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Aufgabenstellung
Bei der Einspeisung durch regenerative Energien fallen eine große Menge Daten an.
Diese Daten werden für Analysen genutzt, wobei sich Viertelstundendurchschnitts-
werte durchgesetzt haben. In seltenen Fällen gibt es jedoch auch minutengenaue
Werte. Es stellt sich die Frage, ob durch die Betrachtung von Viertelstundendurch-
schnittswerten ein erheblicher Teil an Informationen verloren geht bzw. ob umge-
kehrt bei der minutengenauen Betrachtung ein nennenswerter Informationsgewinn
zu erwarten ist. Um die Rechenzeit möglichst gering zu halten und weiterhin be-
gründen zu können, warum für viele Analysen nur Viertelstundendurchschnittwer-
te genutzt werden, ist eine Untersuchung des Informationsverlustes von Zeitrei-
hen beim Übergang von Minutenwerten zu Viertelstundendurchschnittswerten wün-
schenswert.
Zu untersuchen ist, ob gewisse Charakteristiken und Abhängigkeiten in den minu-
tengenauen Werten in den Viertelstundendurchschnittswerten noch erkennbar sind
oder ob diese verloren gehen.
Für die Untersuchung liegen Minutendurchschnittswerte von 14 Tagen der Einspei-
seleistung zweier Windenergieanlagen sowie eines Windparks bestehend aus zehn
Windenergieanlagen vor.
Die einzelnen Arbeitsschritte gliedern sich wie folgt:
• groben Überblick über den technischen Hintergrund verschaffen
• Literaturrecherche zu grundlegenden Methoden der Zeitreihenanalyse
• falls nötig, Einarbeitung in MATLAB
• Untersuchen und Zusammenstellen der wichtigsten Eigenschaften der Aus-
gangszeitreihen
• Konvertieren der Minutendurchschnittswerte in Viertelstundendurchschnitts-
werte
• Untersuchen und Zusammenstellen der wichtigsten Eigenschaften der neuen
Zeitreihen
• Vergleich der ursprünglichen mit den modifizierten Zeitreihen
• bei Bedarf: Generieren einer beliebigen sehr charakteristischen Zeitreihe (bspw.
mit ausgeprägten zyklischen Schwankungen) und Anwendung der o.g. Schritte
3

Inhaltsverzeichnis
Einleitung 11
1 Mathematische Grundlagen 13
1.1 Statistische Kennzahlen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.2 Korrelogramm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3 Periodogramm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.4 Klassisches Komponentenmodell der Zeitreihenanalyse . . . . . . . . 23
2 Datenanalyse 25
2.1 Herkunft der Daten, Zielsetzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2 Eigenschaften der Ausgangszeitreihe (Minutendaten) . . . . . . . . . 26
2.2.1 Plot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2.2 Statistische Kennzahlen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.2.3 Korrelogramm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.2.4 Periodogramm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.3 Übergang zur konvertierten Zeitreihe . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.4 Eigenschaften der konvertierten Zeitreihe (Viertelstundendaten) . . . 41
2.4.1 Plot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.4.2 Statistische Kennzahlen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.4.3 Korrelogramm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.4.4 Periodogramm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.5 Vergleich der Zeitreihenpaare (original und konvertiert) . . . . . . . . 48
2.5.1 Plot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.5.2 Gegenüberstellung der statistischen Kennzahlen . . . . . . . . 49
2.5.3 Korrelogramm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.5.4 Periodogramm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3 Erzeugung und Untersuchung synthetischer Daten 55
3.1 Erzeugung der synthetischen Daten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.2 Analyse der synthetischen Daten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.2.1 Plot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.2.2 Statistische Kennzahlen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.2.3 Korrelogramm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.2.4 Periodogramm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4 Zusammenfassung und Ausblick 67
A Anhang 69
5
A.1 Kennzahlen der Ausgangsdaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
A.2 Kennzahlen der konvertierten Daten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Literaturverzeichnis 71
Ehrenwörtliche Erklärung 73
6
Abbildungsverzeichnis
2.2.1 Windenergieeinspeisung der WEA1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2.2 Windenergieeinspeisung der WEA2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2.3 Möglichkeiten der Ausreißerbeseitigung I und II . . . . . . . . . . . 28
2.2.4 Möglichkeit der Ausreißerbeseitigung III . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2.5 Ausreißerbereinigte Windenergieeinspeisung der WEA2 . . . . . . . 29
2.2.6 Windenergieeinspeisung gesamt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.2.7 Korrelogramm von WEA1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.2.8 Korrelogramm von WEA2 - ausreißerbereinigt . . . . . . . . . . . . 35
2.2.9 Korrelogramm, gesamt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.2.10 Periodogramm von WEA1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.2.11 Periodogramm von WEA2 - ausreißerbereinigt . . . . . . . . . . . . 38
2.2.12 Periodogramm, gesamt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.4.13 Windenergieeinspeisung der WEA1 k . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.4.14 Windenergieeinspeisung gesamt k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.4.15 Korrelogramm von WEA2 k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.4.16 Korrelogramm, gesamt k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.4.17 Periodogramm des Windparks k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.4.18 Periodogramm, gesamt k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.5.19 Windenergieeinspeisung der WEA1 und WEA1 k . . . . . . . . . . 48
2.5.20 Korrelogramm von WEA2 und WEA2 k . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.5.21 Periodogramm Windpark und Windpark k . . . . . . . . . . . . . . 52
2.5.22 Periodogramm Windpark und Windpark k - fünfzehnfach . . . . . . 53
3.2.1 Ursprüngliche sowie konvertierte Zeitreihe mit zugrunde liegender
fünfminütiger Periodizität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.2.2 Ausschnitt der ursprünglichen sowie der konvertierten Zeitreihe mit
zugrunde liegender fünfminütiger Periodizität . . . . . . . . . . . . 57
3.2.3 Auschnitt der ursprünglichen sowie der konvertierten Zeitreihe mit
zugrunde liegender zehnminütiger Periodizität . . . . . . . . . . . . 58
3.2.4 Ursprüngliche sowie konvertierte Zeitreihe mit zugrunde liegender
60-minütiger Periodizität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.2.5 Ursprüngliche sowie konvertierte Zeitreihe mit zugrunde liegender
zwölfstündiger Periodizität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.2.6 Ausschnitt des Korrelogramms der ursprünglichen sowie der konver-
tierten Zeitreihe mit zugrunde liegender zehnminütiger Periodizität 62
3.2.7 Korrelogramm der ursprünglichen sowie der konvertierten Zeitreihe
mit zugrunde liegender zehnminütiger Periodizität . . . . . . . . . . 62
7
3.2.8 Korrelogramm der ursprünglichen sowie der konvertierten Zeitreihe
mit zugrunde liegender 60-minütiger Periodizität . . . . . . . . . . 63
3.2.9 Korrelogramm der ursprünglichen sowie der konvertierten Zeitreihe
mit zugrunde liegender zwölfstündiger Periodizität . . . . . . . . . . 63
3.2.10 Periodogramm der ursprünglichen sowie der konvertierten Zeitreihe
mit zugrunde liegender fünf- und zehnminütiger Periodizität . . . . 64
3.2.11 Periodogramm der ursprünglichen sowie der konvertierten Zeitreihe
mit zugrunde liegender 60-minütiger und zwölfstündiger Periodizität 65
8
Tabellenverzeichnis
2.2.1 Statistische Kennzahlen WEA1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.2.2 Statistische Kennzahlen der ausreißerbereinigten WEA2 . . . . . . . 32
2.2.3 Statistische Kennzahlen des Windparks . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.4.4 Statistische Kennzahlen WEA1 k, WEA2 k und Windpark k . . . . 43
2.5.5 Gegenüberstellung statistische Kennzahlen WEA1 und WEA1 k,
WEA2 und WEA2 k sowie Windpark und Windpark k . . . . . . . 49
2.5.6 Gegenüberstellung weiterer Einspeisungsmerkmale WEA1 undWEA1 k,
WEA2 und WEA2 k sowie Windpark und Windpark k . . . . . . . 50
3.2.1 Gesamtüberblick der statistischen Kennzahlen der synthetischen
Daten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.2.2 Gesamtüberblick weiterer Merkmale der synthetischen Daten . . . . 61
A.1.1 Statistische Kennzahlen der WEA1, der ausreißerbereinigten WEA2
und des Windparks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
A.2.2 Statistische Kennzahlen der WEA1 k, der WEA2 k und des Wind-
parks k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
9

Einleitung
In Zeiten von Klimaerwärmung und immer knapper werdenden Energieressourcen
und insbesondere vor dem Hintergrund der noch recht aktuellen Geschehnisse in
Fukushima im Frühjahr 2011, nimmt die Bedeutung der Energieumwandlung von
regenerativen Energieträgern in Elektroenergie immer weiter zu.
Erneuerbare Energien sind Energien, die aus einer Quelle gewonnen werden, wel-
che sich entweder kurzfristig von selbst erneuert oder deren Nutzung die Quelle
nicht erschöpft. Zu diesen unbegrenzten Ressourcen zählen unter anderen Wind-
energie, Wasserkraft, Sonnenenergie und Erdwärme (vgl. [17]). In Deutschland hat
die Windenergie mit etwa 30% (Stand 2010) den größten Anteil an der regenerati-
ven Energieerzeugung (vgl. [18]) und stellt damit das größte Gewinnpotential dar.
Der vermehrte Einsatz dieses stark fluktuierenden Einspeisers in Verbindung mit
der ebenfalls verstärkten Einspeisung aus Photovoltaik hat die Energieversorgungs-
unternehmen in den letzten Jahren vor erhebliche Herausforderungen gestellt, was
sich auch in Zukunft fortführen wird. Grund hierfür sind unter anderem die teilweise
starken Zunahmen und Abnahmen der Einspeisung innerhalb kurzer Zeitdauern. Da
sich Elektroenergie (noch) nicht sinnvoll speichern lässt, muss zu jedem Zeitpunkt
genau die Menge an elektrischer Leistung in das Netz eingespeist werden, die zu dem
Zeitpunkt aus dem Netz bezogen wird. Wird zu viel oder zu wenig eingespeist, sinkt
oder steigt die Netzfrequenz, was im ungünstigsten Fall zu einem Ausfall großer
Netzbereiche führen kann.
In der Energiewirtschaft werden für die meisten Analysen und Netzberechnungen
bisher vorwiegend Viertelstundendaten genutzt. Diese Auflösung reicht für bestimm-
te Problemstellungen jedoch eventuell nicht aus. Durch die Mittelwertbildung aus
höher aufgelösten Messungen alle 15 Minuten besteht die Gefahr, dass große Sprün-
ge von einer auf die nächste Zeiteinheit zu stark geglättet werden und in den Vier-
telstundendaten unterschätzt werden. Der Aufwand für langfristige hochaufgelöste
Messungen, den erforderlichen Speicherplatz sowie die erforderlichen Rechenleistun-
gen für Bewältigung der Datenmenge steht vermutlich in keinem Verhältnis zum
Nutzenzuwachs.
In diesem Zusammenhang ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, den Informationsver-
lust von Zeitreihen in Minutenauflösung zu untersuchen, der durch die Mittelwert-
bildung in Viertelstundenwerte entsteht. Es soll festgestellt werden, ob und wenn
ja, welche Informationen erhalten bleiben und welche verfälscht werden oder gar
vollständig verschwinden. Im Idealfall bleiben die wichtigen Informationen erhalten
und der Gebrauch von Viertelstundenwerten ist legitimiert.
In der vorliegenden Arbeit werden zuerst alle notwendigen Mathematischen Grund-
lagen vorgestellt, um anschließend in Kapitel 2 mit der eigentlichen Datenanalyse zu
beginnen. Zuerst wird die Herkunft der Daten und das der Untersuchung zugrunde
liegende Ziel erläutert. Daraufhin folgt die Analyse der Ausgangszeitreihen mit mi-
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nütlichen Daten, sowie die Untersuchung der konvertierten Zeitreihen in Viertelstun-
dendaten. Beide Ergebnisse werden anschließend gegenübergestellt, um feststellen zu
können, inwiefern Informationen erhalten geblieben sind.
Da die vorliegenden Zeitreihen keine periodischen Schwankungen aufweisen, folgt im
Abschnitt 3 die Erzeugung und Untersuchung synthetischer Zeitreihen, die periodi-
sche Schwankungen enthalten, um auch hierzu Aussagen treffen zu können.
Der letzte Teil fasst die Ergebnisse der Kapitel 2 und 3 zusammen und gibt einen
Ausblick auf mögliche zukünftige Untersuchungen.
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1. Mathematische Grundlagen
In diesem Kapitel werden mathematische Grundlagen vorgestellt. Diese sind für
das Verständnis der in Kapitel 2 durchgeführten Zeitreihenanalyse der Daten der
eingespeisten Windenergie notwendig.
Die Untersuchungen sind auf einem Gebiet der Statistik einzuordnen, in dem die
Reihenfolge, in der die Beobachtungen gewonnen wurden, von größter Bedeutung
ist, der Zeitreihenanalyse.
Die folgenden Ausführungen orientieren sich an [13].
Definition 1.0.1 Zeitreihe
Eine (zeitlich) geordnete Folge (xt)t∈T von Beobachtungen (Realisierungen) einer
Zufallsgröße wird als Zeitreihe bezeichnet.
Für jeden Zeitpunkt t einer Menge T von Beobachtungszeitpunkten liegt dabei genau
eine Beobachtung vor.
Die grafische Darstellung - der Plot - der Zeitreihe ist der erste Schritt bei der Ana-
lyse von Zeitreihen. Aus diesem werden häufig erste Charakteristiken ersichtlich.
Neben einem zyklischen Verhalten zum Beispiel aller 5 Tage kann sich auch zeigen,
dass die Zeitreihe keine offensichtlichen Regelmäßigkeiten besitzt. Weiterhin ist das
Erkennen von Ausreißern möglich. Von Ausreißern wird bei einem oder mehreren
Messwerten gesprochen, die stark von den restlichen Werten abweichen oder allge-
mein nicht den Erwartungen entsprechen. Dabei ist zu überprüfen, ob es sich bei den
Ausreißern tatsächlich um ein verlässliches, das heißt technisch mögliches und bestä-
tigtes Ergebnis handelt oder ob ein Messfehler vorliegt (vgl. [9]). Dadurch entsteht
die Frage, wie mit den ermittelten Ausreißern verfahren werden soll. Eine Möglich-
keit ist das Entfernen der entsprechenden Werte. Diese wird hier allerdings nicht
angewendet, da die betreffende Zeitreihe ohne Lücken betrachtet werden soll, da-
mit die Vergleichbarkeit der Zeitreihen untereinander weiterhin gewährleistet bleibt.
Eine andere Alternative ist das Anpassen der entsprechenden Werte an die übri-
ge Zeitreihe. Dazu werden in der Praxis verschiedene heuristische Vorgehensweisen
zur Ausreißerbeseitigung angewendet. Eine Möglichkeit ist das Ersetzen eines Aus-
reißers durch das arithmetische Mittel aller oder der beiden benachbarten Werte.
Des Weiteren ist das Heranschieben des Ausreißers an die übrigen Werte (“Winso-
risieren”) möglich. Unter Winsorisieren sind drei Schritte zu verstehen. Im ersten
Schritt werden die Beobachtungswerte nach aufsteigender (beziehungsweise abstei-
gender) Größe sortiert. Anschließend wird die gewünschte Anzahl (bei bestimmter
prozentualer Abweichung) am Anfang und am Ende der Folge abgeschnitten. Im
letzten Schritt sind die Ausreißer am Anfang und am Ende der Folge durch den
nächstgrößeren (beziehungsweise -kleineren) Wert der restlichen Daten zu ersetzen.
Jedoch kann durch die Behandlung der Ausreißer die Analyse einer Zeitreihe in
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wesentlicher und unkontrollierbarer Weise beeinflusst werden (vgl. dazu [13], Seite
8).
Bei der Analyse der Zeitreihe bietet es sich neben dem Plot an, geeignete statisti-
sche Kenngrößen, wie die Empirischen Momente (siehe Kapitel 1.1, Seite 16), zu
berechnen. Die Betrachtung dieser Größen ist nur für so genannte stationäre Rei-
hen sinnvoll. Im Wesentlichen bedeutet dies, dass die Reihe keine systematischen
Veränderungen im Gesamtbild aufweist (siehe [4]).
Die Verallgemeinerung einer Zeitreihe ist der Stochastische Prozess. Die folgende
Definition orientiert sich an [12], Seiten 40 und 41.
Definition 1.0.2 Stochastischer Prozess
Ein stochastischer Prozess (Xt(ω))t∈T ist eine Familie von reellen Zufallsvariablen,
die auf einem gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsraum (Ω;F ;P )1 definiert sind. Bei
Ω handelt es sich um den Ergebnisraum, also die Menge der Werte, die der Prozess
zum Zeitpunkt t annehmen kann.
Für ω ∈ Ω fest heißt Xt(ω) : T→ R Realisierung oder Trajektorie des stochastischen
Prozesses.
Für t ∈ T fest ist Xt(ω) : Ω→ R eine Zufallsvariable.
Ein für die Modellierung verschiedenster stochastischer Prozesse notwendiger Pro-
zess ist der White-Noise-Prozess.
Definition 1.0.3 White-Noise-Prozess
Eine Folge (εt)t∈T mit T = N von identisch verteilten2 und unabhängigen Zufalls-
variablen t heißt White-Noise-Prozess oder reiner Zufallsprozess. Es sei µε der Er-
wartungswert und σ2ε die Varianz des Prozesses.
Dieser wird als standardisiert bezeichnet, wenn µε = 0 und σ2ε = 1 gilt.
Ein White-Noise-Prozess wird auch als Weißes Rauschen bezeichnet. White-Noise-
Prozesse dienen häufig als Grundbausteine für komplexere stochastische Prozesse.
So sind endliche Ausschnitte dieses Prozesses im klassischen Komponentenmodell
(siehe Kapitel 1.4) vorzufinden.
Die Definitionen zur Stationarität, als eine wichtige Voraussetzung für viele Verfah-
ren der Zeitreihenanalyse, orientieren sich an [1], Seiten 40 und 41 sowie [12], Seiten
42 und 43.
Definition 1.0.4 Starke Stationarität
Ein stochastischer Prozess (Xt)t∈T heißt stark stationär (oder auch strikt stationär),
falls für beliebige s ∈ T gilt:
P (Xt1 ≤ x1, . . . , Xtn ≤ xn) = P (Xt1+s ≤ x1, . . . , Xtn+s ≤ xn), t = t1, . . . , tn ∈ T
beziehungsweise analog in anderer Schreibweise:
F(Xt1 ,...,Xtn )(x1, . . . , xn) = F(Xt1+s,...,Xtn+s)(x1, . . . , xn), t = t1, . . . , tn ∈ T
1Für die Definition eines Wahrscheinlichtkeitsraumes siehe [16] Seite 28, Definition 2.3.
2Für die Definition von identisch verteilt siehe [8], Seite 316.
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Die Definition sagt, dass die Verteilung von Xt1 , . . . , Xtn nicht vom Index s ∈ T
abhängt. Eine Verschiebung des Zeitbeginns bleibt somit ohne Einfluss. Stark sta-
tionäre Prozesse sind folglich invariant gegenüber Verschiebungen des Beobachtungs-
zeitraumes.
Definition 1.0.5 Schwache Stationarität
Ein stochastischer Prozess (Xt)t∈T heißt schwach stationär, wenn
1. der Mittelwert konstant ist
E(Xt) = µ(t) = µ, ∀t ∈ T,
2. die Varianz3 endlich ist
V ar(Xt) = σ2(t) <∞, ∀t ∈ T,
3. die Autokovarianz4 konstant ist
Cov(Xt1 , Xt2) = Cov(Xt1+s, Xt2+s), ∀t1, t2, s ∈ T
und nur von der Differenz zwischen t1 und t2 abhängt.
Diese Definition besagt, dass eine Verschiebung entlang der Zeitachse den Erwar-
tungswert, die Varianz und auch die Autokovarianz nicht verändern. Somit zeigt
ein schwach stationärer Prozess die gleichen Verhaltensweisen, unabhängig davon,
in welchem Zeitintervall er beobachtet wird (vgl. [13], Seite 101).
Starke Stationarität ist in der Praxis sehr selten gegeben und auch kaum erreichbar,
sodass in den meisten Anwendungen versucht wird, die Zeitreihe so zu modifizieren,
dass sie zumindest schwach stationär wird.
Eine Zeitreihe im eigentlichen Sinne ist eine endliche Realisierung eines stochasti-
schen Prozesses. Also liegt jeder Zeitreihe ein stochastischer Prozess zugrunde.
Um Zeitreihen zu beschreiben, werden verschiedene statistische Kennzahlen verwen-
det.
3V ar(Xt) = E[(Xt − EXt)2] = E(X2t )− E(Xt)2, vgl. [7], Seite 103, Def. 5.1. (iii)
4Cov(Xt1 , Xt2) = γ(t1, t2) = E((Xt1 − E(Xt1))(Xt2 − E(Xt2))) vgl. [7], Seite 104, Def. 5.1. (iv)
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1.1. Statistische Kennzahlen
Definition 1.1.1 Arithmetisches Mittel
Die zentrale Lage der Werte einer Zeitreihe (xt)t=1,...,N wird durch das arithmetische
Mittel
x = 1
N
N∑
t=1
xt
beschrieben. x ist der mittlere Wert, um den die Beobachtungen schwanken.
Definition 1.1.2 Empirische Varianz und Standardabweichung
Die Stärke der Schwankung wird durch die empirische Varianz gemessen,
s2 = 1
N
N∑
t=1
(xt − x)2
oder durch die Standardabweichung
s =
√
s2,
welche dieselbe Maßeinheit wie das arithmetische Mittel hat.
Die korrekte Berechnung der Varianz erfolgt aus statistischer Sicht mit dem Faktor
1
N−1 . Jedoch hat dieser bei großen N einen sehr geringen Einfluss auf das Ergebnis
und wird deshalb nicht verwendet (vgl. [11], Seite 92).
Die in den Definitionen 1.1.1 und 1.1.2 beschriebenen Kenngrößen werden auch als
Empirische Momente bezeichnet.
Definition 1.1.3 Spannweite
Die Spannweite der Werte einer Zeitreihe (xt)t=1,...,N ergibt sich als Differenz aus
dem größten und dem kleinsten Wert der Reihe, d.h.
R = xmax − xmin
mit dem Maximum
xmax = max
t=1,...,N
xt
und dem Minimum
xmin = min
t=1,...,N
xt
der Messwerte.
Die eben vorgestellten statistischen Kennzahlen sind wichtig für eine erste Beschrei-
bung von Zeitreihen. Um möglicherweise umfangreichere Aussagen über die Charak-
teristik der vorliegenden Zeitreihen zu treffen, können das Korrelogramm und auch
das Periodogramm erstellt werden.
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1.2. Korrelogramm
Bei der Untersuchung von Zeitreihen nimmt die Frage nach den Abhängigkeiten
zwischen verschiedenen Zeitpunkten eine zentrale Stellung ein. Dabei besitzt die
lineare Abhängigkeit5 in der Zeitreihenanalyse die größte Bedeutung.
Seien xt und yt zwei Zeitreihen. Für N Beobachtungspaare (xt, yt) ist die empirische
Kovarianz
c = 1
N
N∑
t=1
(xt − x)(yt − y)
ein Maß für die Stärke des linearen Zusammenhangs zwischen den x- und den y-
Werten und damit zwischen den beiden Zeitreihen. Wieder wäre die Division durch
N − 1 korrekt, diese hat jedoch bei einem großen Stichprobenumfang N analog der
Varianzberechnung (siehe Seite 16) keinen Einfluss (vgl. [2], Seite 55f.).
Ziel ist ein dimensionsloses Maß für den Grad des linearen Zusammenhangs. Die-
ses ist beispielsweise durch den Pearson’schen Korrelationkoeffizient gegeben. Er
berechnet sich durch die Normierung mit dem Produkt der einzelnen Standardab-
weichungen wie folgt:
r =
1
N
∑N
t=1(xt − x)(yt − y)√
1
N
∑N
t=1(xt − x)2 ·
√
1
N
∑N
t=1(yt − y)2
Die Forderung der Dimensionslosigkeit ist erfüllt, was einen Vergleich der verschie-
denen Beobachtungspaare ermöglicht. Diese kann durch Anwendung der Cauchy-
Schwarz’schen Ungleichung (CS-Ungl.)(∑
aibi
)2 ≤ (∑ a2i )(∑ b2i ), i = 1, . . . , N
auf die Abweichungen xi − x und yi − y gezeigt werden (vgl. [14], Seite 10). Es ist
zu erkennen, dass −1 ≤ r ≤ 1 gilt.
vgl. r =
1
N
∑N
t=1(xt−x)(yt−y)√
1
N
∑N
t=1(xt−x)2
√
1
N
∑N
t=1(yt−y)2
=
∑N
t=1(xt−x)(yt−y)√∑N
t=1(xt−x)2
√∑N
t=1(yt−y)2
⇒ r2 = (
∑N
t=1(xt−x)(yt−y))
2∑N
t=1(xt−x)2
∑N
t=1(yt−y)2
CS−Ungl.≤
∑N
t=1(xt−x)2
∑N
t=1(yt−y)2∑N
t=1(xt−x)2
∑N
t=1(yt−y)2
= 1
⇒ |r| ≤ √1 = 1 ⇒ −1 ≤ r ≤ 1 2
Der Korrelationskoeffizient kann somit betragsmäßig höchstens gleich 1 sein. Wer-
te von r nahe bei +1 (-1) deuten auf einen starken positiven (negativen) linearen
Zusammenhang hin, wohingegen Werte nahe bei 0 das Fehlen eines linearen Zu-
sammmenhangs oder Unkorreliertheit vermuten lassen. Die Extremwerte ±1 werden
5Eine Menge von Vektoren ist genau dann linear abhängig, wenn sich einer von ihnen durch
Addition beliebiger Vielfacher der anderen Vektoren darstellen lässt, vgl. [3], Seiten 17 und 20.
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genau dann angenommen, wenn die Beobachtungspaare eine exakte lineare Bezie-
hung aufweisen.
Mit einer leichten Modifikation an c beziehungsweise r ist es möglich, die Stärke
des linearen Zusammenhangs aufeinander folgender Beobachtungen einer Zeitreihe
xt zu untersuchen. Aus den N Beobachtungen x1, x2, . . . , xN werden N − 1 Paare
direkt aufeinander folgender Beobachtungen gebildet,
(x1, x2), (x2, x3), . . . , (xN−1, xN).
Diese werden als Beobachtungspaare aufgefasst und für die Kovarianz gilt somit
c = 1
N − 1
N−1∑
t=1
(xt − x(1))(xt+1 − x(2)).
Dabei sind x(1),x(2) die arithmetischen Mittel aus den jeweiligen ersten beziehungs-
weise zweiten Komponenten. Entsprechend können die Kovarianzen und die Korrela-
tionskoeffizienten für weiter auseinanderliegende Beobachtungen berechnet werden.
Die verschiedenen arithmetischen Mittel und Standardabweichungen unterscheiden
sich im Allgemeinen wenig, daher wird das allgemeine Mittel x und die Standard-
abweichung s verwendet. Damit ergibt sich für die Kovarianzen folgendes:
Definition 1.2.1 Autokovarianzfunktion
Die Autokovarianzfunktion (cτ ) einer Zeitreihe ist die durch
cτ =
1
N
N−τ∑
t=1
(xt − x)(xt+τ − x)
definierte Funktion des Lags τ = 0, 1, . . . , (N − 1). τ wird neben Lag auch als Ab-
standstakt bezeichnet.
c0 ist gerade die Varianz s2 der Zeitreihe.
Auch hier wäre die Division durch N − τ anstelle von N analog der Varianz- und
Kovarianzberechnung (siehe Seiten 16 und 17) mit statistischen Vorteilen verbunden,
es gilt aber N
N−τ ≈ 1 für große N (vgl. [2], Seite 55f.).
Da die Beobachtungspaare der Zeitreihe xt auch in der Form (xt, xt−τ )t=τ+1,...,N an-
gegeben werden können, ist es sinnvoll cτ für negative Werte von τ durch cτ := c−τ zu
definieren. Somit ist die Autokovarianzfunktion für Lags τ = −(N−1), . . . ,−1, 0, 1, . . . , (N−1)
gegeben. Für den Korrleationskoeffizienten ergibt sich analog folgendes:
Definition 1.2.2 Autokorrelationsfunktion
Die Autokorrelationsfunktion (rτ ) ist durch
rτ =
1
N
∑N−τ
t=1 (xt − x)(xt+τ − x)∑N
t=1(xt − x)2
= cτ
c0
, τ = −(N − 1), . . . ,−1, 0, 1, . . . , (N − 1)
gegeben. Der Graph dieser Funktion heißt Korrelogramm.
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Ebenfalls gilt mit Hilfe der Cauchy-Schwarz’schen Ungleichung −1 ≤ r ≤ 1.
Die Aussagen zu den Eigenschaften der gerade vorgestellten Funktionen sind aus [6]
entnommen.
SATZ 1.2.3 Die Autokovarianzfunktion hat folgende Eigenschaften:
1. cτ (0) ≥ 0
2. |cτ (h)| ≤ cτ (0)
3. cτ (h) = cτ (−h)
Beweis:
In ähnlicher Form zu finden in [10], Seite 17 beziehungsweise [15], Seite 47 ff..
zu 2:
Die zweite Eigenschaft ergibt sich aus der Tatsache, dass der Absolutwert der Kor-
relationskoeffizienten immer zwischen 0 und 1 liegen muss (siehe Seite 17), das heißt
0 ≤ |rτ (h)| ≤ 1.
O.B.d.A. gilt: cτ (0) 6= 0.
Damit: 1 ≥ |rτ (h)| =
∣∣∣ cτ (h)
cτ (0)
∣∣∣ = |cτ (h)|
cτ (0) ⇒ |cτ (h)| ≤ cτ (0).
zu 1:
Die erste Eigenschaft folgt aus der Tatsache, dass die Varianz immer nicht-negativ
ist beziehungsweise unmittelbar aus Eigenschaft 2: 0 ≤ |cτ (h)| ≤ cτ (0).
zu 3:
Die dritte Eigenschaft folgt aus der Definition der Autokovarianzfunktion: cτ (h) =
1
N
∑N−τ
t=1 (ht − h)(ht+τ − h) = 1N
∑N−τ
t=1 (htht+τ − hth− hht+τ + h2)
cτ (−h) = 1N
∑N−τ
t=1 (−ht + h)(−ht+τ + h) = 1N
∑N−τ
t=1 (htht+τ − hth− hht+τ + h2)
subtr.⇒ cτ (h)− cτ (−h) = 0, das heißt cτ (h) = cτ (−h). 2
SATZ 1.2.4 Die Autokorrelationsfunktion hat die Eigenschaften:
1. rτ (0) = 1
2. |rτ (h)| ≤ 1
3. rτ (h) = rτ (−h)
Beweis:
Der Beweis zu den Eigenschaften der Autokorrelationsfunktion ergibt sich unmit-
telbar aus dem Beweis für die Autokovarianzfunktion und ist in [10], Seite 17 in
ähnlicher Form nachzulesen.
zu 1:
Nach der Definition der Autokorrelationsfunktion gilt: rτ (0) = cτ (0)cτ (0) = 1.
zu 2:
Bereits auf Seite 17 allgemein gezeigt, hier der Beweis über den vorherigen Satz.
Nach Punkt 2 des Satzes 1.2.3 gilt: |cτ (h)| ≤ cτ (0)⇒ |cτ (h)|cτ (0) ≤
cτ (0)
cτ (0) = 1
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⇒ |cτ (h)|
cτ (0) =
∣∣∣ cτ (h)
cτ (0)
∣∣∣ = |rτ (h)| ≤ 1.
zu 3:
Nach Punkt 3 des Satzes 1.2.3 gilt: cτ (h) = cτ (−h)
O.B.d.A. gilt: cτ (0) 6= 0.
Division durch cτ (0) liefert: cτ (h)cτ (0) =
cτ (−h)
cτ (0) .
Nach Definition 1.2.2 ergibt sich somit: rτ (h) = rτ (−h). 2
Zu beachten ist, dass das Korrelogramm nicht für zu große τ betrachtet werden soll-
te, da mit wachsendem τ die Anzahl der Beobachtungspaare, die in die Berechnung
von cτ eingehen, immer kleiner wird, wodurch die Aussagekraft zunehmend einge-
schränkt wird. Als grober Richtwert ist τ ≤ N/4 anzusehen.
Das Korrelogramm ist von erheblicher Bedeutung, da es wesentliche Informationen
über die zeitlichen Abhängigkeiten in der beobachteten Reihe enthält.
In die Größen x, s2, cτ und rτ geht ein einzelner Beobachtungswert xt mit umso
größerem Gewicht ein, je weiter der Wert vom Durchschnitt der anderen Beobach-
tungen abweicht. Demzufolge sind diese Maßzahlen recht anfällig (“nichtrobust”)
gegenüber dem Auftreten von Ausreißern oder untypischen Werten in der Zeitreihe,
womit ein gewisses Misstrauen bezüglich der Aussagekraft dieser Größen vorhanden
sein sollte. Die Interpretation wird insbesondere dadurch erschwert, dass die Größen
rτ nicht unabhängig6 voneinander sind, da jeweils die gleichen Beobachtungen in die
Berechnung eingehen.
6Die Zufallsgrößen X, Y heißen unabhängig, wenn
E((X − E(X))(Y − E(Y ))) = E(X − E(X))E(Y − E(Y )) gilt, vgl. [2], Seite 301.
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1.3. Periodogramm
Zyklisch wiederkehrende Erscheinungen werden mit den Begriffen Periode und Fre-
quenz beschrieben. Die Periode zeigt die Dauer eines vollen Zyklus an. Die Frequenz
gibt an, wie oft ein Ereignis innerhalb einer Zeiteinheit auftritt, das heißt die Anzahl
der Zyklen pro Zeiteinheit.
Die in der Zeitreihenanalyse dominierenden periodischen Funktionen sind harmoni-
sche Schwingungen, also Überlagerungen von Sinus- und Kosinuswellen. Von Inter-
esse ist es, solche Periodizitäten in Zeitreihen aufzudecken. Dies kann mittels des
Periodogramms erreicht werden, vgl. dazu [5].
Definition 1.3.1 Periodogramm
Das Periodogramm oder Stichprobenspektrum einer Zeitreihe (xt)t=1,...,N ist die
durch
I(λ) = N [C(λ)2 + S(λ)2]
definierte Funktion der Frequenz λ ∈ R. Dabei sind
C(λ) = 1
N
∑
t
(xt − x) cos 2piλt
die Kovarianz von (xt)t=1,...,N mit (cos 2piλt)t=1,...,N und
S(λ) = 1
N
∑
t
(xt − x) sin 2piλt
die Kovarianz von (xt)t=1,...,N mit (sin 2piλt)t=1,...,N .
Bei der Darstellung des Periodogramms ist von mittelwertbereinigten Daten auszu-
gehen. Die Betrachtung des Intervalls [0;0,5] genügt, da das Periodogramm durch
seine Werte in diesem Bereich ganzheitlich bestimmt ist, was folgender Satz zeigt:
SATZ 1.3.2 Das Periodogramm besitzt folgende Eigenschaften:
1. I(λ) verschwindet für λ = 0, das heißt I(λ) = 0.
2. I(λ) ist eine gerade Funktion von λ, das heißt I(−λ) = I(λ)
3. I(λ) ist periodisch mit Periode 1, das heißt I(λ+ 1) = I(λ)
4. I(λ) ist eine nichtnegative Funktion von λ, das heißt I(λ) ≥ 0
Beweis: siehe [13], Seite 62.
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Bemerkung 1.3.3 Es kann sich um vorherrschende Periodizitäten handeln, wenn
das Periodogramm für gewisse Frequenzen besonders hohe Funktionswerte aufweist.
Allerdings ist auch hier eine gewisse Vorsicht bei der Interpretation geboten (vgl.
[13], S. 361). Die im Rahmen dieser Arbeit gefundenen vorherrschenden Periodizitä-
ten werden nur dann als tatsächlich vorhandene zyklische Schwingungen angesehen,
wenn dies vor dem technischen Hintergrund als plausibel erscheint.
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1.4. Klassisches Komponentenmodell der
Zeitreihenanalyse
Komponentenmodelle interpretieren eine Zeitreihe xt als Überlagerung einfacher
Funktionen der Zeit, die formal aufgrund ihrer Periodizität definiert sind und Kom-
ponenten genannt werden. Diese Überlagerung wird bei der Erzeugung der synthe-
tischen Daten auf Seite 55 verwendet.
Das klassische Komponentenmodell der Zeitreihenanalyse unterstellt, dass sich eine
unterjährige Zeitreihe in einzelne Komponenten zerlegen lässt (vgl. [12], Seiten 8 und
9). Die Komponenten gliedern sich in die glatte Komponente, die zyklische Kompo-
nente und die Restkomponente. Es gibt verschiedene Möglichkeiten, die einzelnen
Komponenten miteinander zu verknüpfen.
Die gängigsten sind das additive Modell
xt = mt + kt + st + ut
und das multiplikative Modell
xt = mt · kt · st · ut
wobei mt die Trendkomponente, kt die zyklische oder Konjunkturkomponente, st die
Saisonkomponente und ut die Restkomponente bezeichnet.
Die glatte Komponente besteht aus der Trend- und der Konjunkturkomponente,
die zyklische Komponente aus der Saisonkomponente. Es wird angenommen, dass
es sich bei kt und st um wellenförmige, beziehungsweise periodische, Teilzeitreihen
handelt.
Die Trendkomponente mt ist eine Teilzeitreihe, welche die langfristige systematische
Veränderung der Zeitreihe widerspiegelt. Die Teilzeitreihe der zyklischen Komponen-
te kt gibt längerwährende, zyklische oder konjunkturelle Schwankungen wieder. Die
saisonale Komponente st beinhaltet saisonal bedingte (beispielsweise jahreszeitliche)
Schwankungen, die sich jedes Jahr wiederholen. Der Verlauf der Restkomponente ut
kann nicht auf die bei den anderen Komponenten aufgeführten Ursachenkomplexe
zurückgeführt werden. Diese Komponente fasst die nicht zu erklärenden Einflüsse
und Störungen zusammen und weist somit den Charakter von Zufallsschwankungen
auf (vgl. Definition 1.0.3). Es wird angenommen, dass die ut - Werte relativ klein
sind und um den Wert Null (Eins beim multiplikativen Modell) schwanken.
Die Entscheidung, ob eine additive oder multiplikative Verknüpfung der Komponen-
ten vorliegt, ist verhältnismäßig leicht zu treffen. Wird die Schwankung der Werte
um den Mittelwert mit zunehmendem Zeitindex größer, kann von einem multiplika-
tiven Modell ausgegangen werden. Dieses lässt sich über
xt = mt · kt · st · ut ⇐⇒ ln xt = lnmt + ln kt + ln st + ln ut
problemlos auf ein additives Modell zurückführen, sodass die Betrachtung des addi-
tiven Modells ausreicht.
Die hier beschriebenen zyklischen Erscheinungen können mittels des Korrelogramms
(vgl. Kapitel 1.2) und des Periodogramms (vgl. Kapitel 1.3) untersucht werden.
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2. Datenanalyse
2.1. Herkunft der Daten, Zielsetzung
Die Datengrundlage besteht aus den minütlichen Durchschnittswerten der Wirkleis-
tung zweier Windenergieanlagen, sowie des gesamten Windparks, der diese beiden
Windenergieanlagen enthält und aus insgesamt 10 Anlagen besteht. Der Windpark
ist in der Nähe von Aschersleben zu finden. Die Messungen fanden in der zweiten Ja-
nuarhälfte 2011 statt und decken einen Zeitraum von 14 Tagen ab. Die Nennleistung
jeder Anlage beträgt 2 MW. Diese bezeichnet gerade die maximale Einspeiseleistung
der Windenergieanlagen, wobei ein Überschreiten der Nennleistung in gewissen Um-
fang möglich und gewünscht ist.
Ziel dieses Kapitels ist die Untersuchung des Informationsverlustes beim Übergang
von Minuten- zu Viertelstundendurchschnittswerten. Hintergrund dessen ist die Tat-
sache, dass hochaufgelöste Messungen (zum Beispiel im Minutentakt) zum einen
technisch aufwendig sind und zum anderen ein enormes Datenvolumen erzeugen.
Bei einem betrachteten Zeitraum von beispielsweise einem Jahr fallen schon über
750 Millionen Einzelwerte an. Da für die meisten Untersuchungen jedoch Zeiträume
von mehreren Jahren betrachtet werden sollten, wird die Datenmenge unermesslich
groß. Um diese und die damit in Verbindung stehenden Kosten zu reduzieren, dabei
aber die notwendigen Informationen nicht zu verlieren, wird im aktuellen Kapitel un-
tersucht, wie groß der Informationsverlust beim Übergang zu Viertelstundendurch-
schnittswerten ist.
Als Informationen werden im Folgenden die in Kapitel 1 vorgestellten Eigenschaften
von Zeitreihen angesehen. Diese werden zunächst für die Ausgangsdaten und an-
schließend für die in Viertelstunden konvertierten Werte untersucht. Danach werden
die Eigenschaften verglichen, um damit einen Rückschluss auf den Informationsver-
lust ziehen zu können.
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2.2. Eigenschaften der Ausgangszeitreihe
(Minutendaten)
2.2.1. Plot
Um sich zunächst einen Überblick über die Charakteristik der vorliegenden Zeitrei-
hen zu verschaffen, werden diese grafisch dargestellt.
Abbildung 2.2.1 veranschaulicht die Wirkleistung der ersten gegebenen Windener-
gieanlage.
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Abbildung 2.2.1.: Windenergieeinspeisung der WEA1
Im Plot ist kein offensichtlich regelmäßiges Verhalten erkennbar.
Ein erstes zwischenzeitliches Hoch ist mit 0,57 MW nach bereits 0,37 Tagen, das
heißt 8 Stunden und 55 Minuten erreicht. Dieses wird nach 2,32 Tagen übertroffen.
Mit 1,34 MW nach 2,33 Tagen folgt unmittelbar danach ein drittes zwischenzeitliches
Hoch. Es sind noch weitere fünf Male leichte Steigerungen erkennbar. Allerdings
erfolgt das jeweilige Übertreffen des zwischenzeitlichen Maximums nicht in einem
gleichmäßigen Zeitabstand, sodass daraus keine Periodizität gefolgert werden kann.
Als Hochpunkt der ersten Woche der Beobachtungsdaten werden 2,12 MW nach 4,44
Tagen ermittelt. Dieser wird nur noch vom Allzeithoch der 14 Tage mit 2,12 MW
nach 13,04 Tagen geringfügig übertroffen. Auffallend ist, dass an mehreren Stellen
Werte über 2 MW, was der Nennleistung der Anlage entspricht, erreicht werden
(genauer im Kapitel 2.2.2, Seite 31 ff.).
Nach 1,56 Tagen mit 0,9 KW ist das erste Mal eine Wirkleistung, die geringer als 1
KW ist, zu beobachten. Erst ab Tag 2,10 erfolgt wieder ein nennenswerter Anstieg.
Ferner liegen von Tag 8,37 bis Tag 11,76 ähnlich geringe Werte vor, wobei diese etwa
am Tag 10,70 für knapp 5 Stunden unterbrochen wurden. In diesem Zeitraum war
vermutlich fast Windstille. Somit ist aufgrund der immer wieder auftretenden klei-
neren Schwankungen auch in der Phase der sehr geringen Werte davon auszugehen,
dass die Wirkleistung ohne Ausreißer korrekt erfasst wurde.
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Folgende Abbildung 2.2.2 zeigt die Wirkleistung der zweiten gegebenen Windener-
gieanlage.
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Abbildung 2.2.2.: Windenergieeinspeisung der WEA2
Auch dieses Diagramm zeigt kein offensichtlich regelmäßiges Verhalten. Im Ver-
gleich zur Wirkleistung der Windenergieanlage 1 sind die Spitzen ähnlich. Dies ist
damit zu begründen, dass sich beide Anlagen im selben Windpark befinden und das
Windangebot sich deshalb sehr ähnelt. Auffallend ist ein unerwarteter Abstieg der
gegebenen Werte am Tag 4,47 von 0,75 MW auf -4,90 KW innerhalb einer einzigen
Minute. Der Wert vor dem abrupten Abfall war noch bei mehr als dem Doppelten
des Mittelwertes angesiedelt. Weniger als eine Stunde zuvor ist das Wochenhoch mit
1,97 MW vorzufinden. Des Weiteren verbleiben die Werte für 3,24 Stunden auf na-
hezu gleichbleibendem Niveau. Somit ist von 196 Ausreißern auszugehen, die aus der
gegebenen Reihe zu entfernen sind (siehe Abbildungen 2.2.3 und 2.2.4). Auch der
wiederum verhältnismäßig steile Anstieg von -5,4 KW auf 0,50 MW innerhalb von 5
Minuten am Tag 4,61 bestätigt diese Vermutung. Diese Ausreißer sind durch eine zu
hohe vorherrschende Spannung zustande gekommen und somit musste die Anlage in
diesem Zeitraum ausgeschaltet werden, wodurch eine Berechnung der Wirkleistung
nicht mehr möglich war. Um nicht unterschiedlich viele Daten in den Zeitreihen der
Windenergieeinspeisung beider Anlagen zu erhalten, werden die betreffenden Werte
(xa)a=6439,...,6634 nicht ersatzlos gestrichen, sondern verschiedene Möglichkeiten der
Ausreißerbeseitigung im folgenden Unterabschnitt untersucht.
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Ausreißerbeseitigung der Windenergieanlage 2
Als erste Variante werden die Ausreißer durch den Mittelwert der Werte einen Tag
zuvor sowie einen Tag danach mittels
xaI =
1
2(xaI−1440 + xaI+1440), ∀aI = 6439, . . . , 6634
ersetzt. Damit entsteht eine Struktur, die der restlichen Zeitreihe sehr ähnelt. Das
Niveau der umliegenden Werte wird allerdings nicht ganz erreicht.
Aus diesem Grund wird als zweite Alternative der Mittelwert der Werte, die jeweils
196 Minuten (entsprechend der Ausreißeranzahl) entfernt sind, über die Berechnung
xaII =
1
2(xaII−196 + xaII+196), ∀aII = 6439, . . . , 6634
zur Ausreißerbeseitigung verwendet. Die dabei entstehende Struktur passt sich sehr
gut den verhältnismäßig hohen umliegenden Werten an. Jedoch wird das Gesamtbild
der Zeitreihe etwas nach oben verschoben. Die nachfolgende Abbildung 2.2.3 beider
vorgestellter Möglichkeiten verdeutlicht diese erhebliche Spanne der entstandenen
Werte.
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Abbildung 2.2.3.: Möglichkeiten der Ausreißerbeseitigung I und II
Um das richtige Niveau zu erreichen, wird eine weitere Variante der Ausreißerbesei-
tigung mit dem Mittelwert der Variante I und II,
xaIII =
1
2(xaI + xaII ), ∀aIII = 6439, . . . , 6634,
betrachtet. Diese Möglichkeit wird ebenfalls anhand des gleichen Ausschnittes in
Abbildung 2.2.4 dargestellt.
Deutlich wird, dass sich die neu berechneten Werte gut in den Bereich von Tag
4 bis Tag 5 einfügen. Um dies für den Gesamtbeobachtungszeitraum der 14 Tage
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Abbildung 2.2.4.: Möglichkeit der Ausreißerbeseitigung III
zu überprüfen, ist die Wirkleistung der Windenergieanlage 2 in Abbildung 2.2.5 in
ausreißerbereinigter Form erneut dargestellt.
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Abbildung 2.2.5.: Ausreißerbereinigte Windenergieeinspeisung der WEA2
Nichts deutet mehr auf die zuvor vorhandenen Ausreißer hin, da sich diese gut in das
Gesamtbild eingefügt haben. Damit kann die Untersuchung der Windenergieanlage
2 fortgesetzt werden.
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Fortführung der Plotanalyse
Das erste zwischenzeitliche Hoch der ausreißerbereinigten Windenergieanlage 2 wird
weiterhin mit 0,72 MW nach 0,38 Tagen erreicht und ist etwas stärker ausgeprägt als
das der Windenergieanlage 1. Auch an dem ersten Übertreffen nach weiteren knapp
2 Tagen mit 1,23 MW hat sich aufgrund der Ausreißerbereinigung nichts verändert.
Nach weiteren drei kleinen Steigerungen ist das Allzeithoch der ersten Woche mit
1,97 MW nach 4,43 Tagen erreicht. Damit ist es geringer als bei Anlage 1 und etwas
früher zu verzeichnen. Dieses zwischenzeitliche Hoch wird am Tag 13,09 noch einmal
übertroffen und erreicht am Tag 13,58 das Maximum der 14 Tage, was wiederum
höher als bei Windenergieanlage 1 ist. Das Überschreiten der Nennleistung ist auch
bei dieser Anlage zeitweise zu beobachten.
Sehr geringe Wirkleistungen, die auf annähernde Windstille hindeuten, sind von Tag
8,72 bis Tag 11,74 und damit zu einem leicht nach hinten verschobenen Zeitraum im
Vergleich zu Windenergieanlage 1 zu beobachten. Allerdings ist in diesem Bereich
immer eine gewisse Bewegung vorhanden, sodass nichts mehr auf weitere Ausreißer
hindeutet.
Die eben untersuchten Windenergieanlagen entstammen einem Windpark, dessen
gesamte eingespeiste Wirkleistung an einem Umspannwerk ermittelt wurde.
Um eine Vorstellung über die bestehenden Größenverhältnisse zu bekommen, erfolgt
die gemeinsame Darstellung der Wirkleistungen der beiden Windenergieanlagen so-
wie des gesamten Windparks in Abbildung 2.2.6.
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Abbildung 2.2.6.: Windenergieeinspeisung gesamt
Auch die Summe der Wirkleistungen aller Anlagen zeigen, wie bereits erwartet, kein
zyklisches Verhalten. Die vorzufindenden Gipfel ähneln denen der beiden Einzelan-
lagen. Der Grund hierfür ist wieder das ähnliche Windangebot durch die örtliche
Nähe der einzelnen Anlagen. Ein erstes zwischenzeitliches Hoch wird bereits nach
0,39 Tagen mit 5,62 MW, das heißt durchschnittlich 0,56 MW pro Anlage (10 An-
lagen im Windpark), erreicht. Dieses ist im Bereich der beiden Einzelanlagen zu
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finden. Das Hoch wird erst nach knapp 2 Tagen mit 9,26 MW übertroffen. Noch
zwei weitere leichte Steigerungen führen zu dem Hochpunkt der ersten Woche mit
17,71 MW nach 4,56 Tagen. Hier erfolgt durchschnittlich ein Unterschreiten im Ver-
gleich zu den beiden zu untersuchenden Einzelanlagen und auch der Zeitpunkt ist
ein späterer. Dieses wird nur noch vom Allzeithoch mit 19,14 MW übertroffen. Im
Durchschnitt der 10 Anlagen ist ein Übertreffen der Nennleistung von 2 MW nicht
ersichtlich.
In Phasen geringerer Werte (Tag 1,56 bis 1,79 und Tag 8,35 bis 11,73) ist immer
eine gewisse Dynamik vorhanden, so dass nicht von Ausreißern auszugehen ist.
Es wird deutlich, dass die Wirkleistung des gesamten Windparks ein Vielfaches der
Wirkleistungen der beiden einzelnen Anlagen ist und in etwa dieselben Hochs und
Tiefs aufweist, was zu erwarten war.
2.2.2. Statistische Kennzahlen
Die Kennzahlen Mittelwert, Varianz und Standardabweichung sind die in Kapitel 1.1
angegebenen empirischen Momente einer Stichprobe vom Umfang N=20161.
Tabelle 2.2.1 zeigt die statistischen Kennzahlen der Einspeisung der Windenergie-
anlage 1.
Kennzahl Symbol Wert [Einheit]
Mittelwert x 0,3031 [MW ]
Standardabweichung s 0,4166 [MW ]
Varianz s2 0,1735 [MW2]
Minimum xmin -0,0200 [MW ]
Maximum xmax 2,1180 [MW ]
Spannweite R 2,1380 [MW ]
steilster Anstieg absolut anstabs 0,7902 [MW ]
steilster Anstieg relativ anstrel 98,05 [%]
längste Anstiegsdauer tanst 17 [min]
stärkstes Abfallen absolut abfabs -0,9100 [MW ]
stärkstes Abfallen relativ abfrel -46,66 [%]
längste Abstiegsdauer tabf 14 [min]
Dauer neg. Wirkleistung tneg 80 [h] 45 [min]
Zeit des Ausgleichs (im ) tnegausgl 106 [min]
Überschreiten Nennleistung tNennl 144 [min]
Wert des Überschreitens xüber 13,2661 [MW]
Tabelle 2.2.1.: Statistische Kennzahlen WEA1
Das Maximum wird nach 13,04 Tagen der 14-tägigen Beobachtungsdauer angenom-
men. Das Minimum hingegen ist nach 11,60 Tagen zu verzeichnen. Das arithmetische
Mittel wird somit nach oben um 1,81 MW übertroffen und nach unten um 0,32 MW
unterschritten, so dass dieses bei 15,11% der Spannweite zu finden ist.
Das Maximum mit über 2 MW ist nicht unplausibel, da Windenergieanlagen auch
mehr als ihre Nennleistung erbringen können. Die dabei erzielte Wirkleistung gleicht
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die Negativwerte dieser jedoch nicht aus (58,88% geringer). Der negative Wert für
das Minimum scheint ein wenig überraschend, ist jedoch mit dem Eigenverbrauch
der Anlage (z.B. für die Bewegung der Rotorblätter) zu erklären. Effektiv wurde
an 10,56 Tagen (das heißt in etwa 75% des Beobachtungszeitraumes) elektrische
Energie eingespeist.
Der Anstieg von einer Minute zur nächsten ist am Tag 3,64 am größten.
Das stärkste Abfallen ist am Tag 4,61 im Bereich der höchsten Zuwächse einzuord-
nen.
Die Länge der anhaltenden Anstiege (Tag 8,19 bis Tag 8,20) und der durchgehenden
Abstiege (Tag 9,41 bis Tag 9,42) verdeutlicht die Diskontinuität der Bewegungen,
da diese gerade einmal 0,08% beziehungsweise 0,07% des Gesamtbetrachtungszeit-
raumes betragen.
Die folgende Tabelle 2.2.2 zeigt die statistischen Kennzahlen der Einspeisung der
ausreißerbereinigten Windenergieanlage 2.
Kennzahl Symbol Wert [Einheit]
Mittelwert x 0,2445 [MW ]
Standardabweichung s 0,3129 [MW ]
Varianz s2 0,0979 [MW2]
Minimum xmin -0,0212 [MW ]
Maximum xmax 2,0824 [MW ]
Spannweite R 2,1036 [MW ]
steilster Anstieg absolut anstabs 0,9325 [MW ]
steilster Anstieg relativ anstrel 128,61 [%]
längste Anstiegsdauer tanst 11 [min]
stärkstes Abfallen absolut abfabs -0,6989 [MW ]
stärkstes Abfallen relativ abfrel -41,78 [%]
längste Abstiegsdauer tabf 16 [min]
Dauer neg. Wirkleistung tneg 74 [h] 32 [min]
Zeit des Ausgleichs (im ) tnegausgl 105 [min]
Überschreiten Nennleistung tNennl 10 [min]
Wert des Überschreitens xüber 0,5289 [MW]
Tabelle 2.2.2.: Statistische Kennzahlen der ausreißerbereinigten WEA2
Das Maximum wird nach 13,09 Tagen und somit 1,25 Stunden später als bei Anla-
ge 1 angenommen. Das Minimum hingegen ist nach 10,44 Tagen und damit 27,80
Stunden (mehr als ein Tag) früher zu verzeichnen. Das arithmetische Mittel wird
nach oben um 1,84 MW übertroffen und nach unten um 0,27 MW unterschritten,
so dass dieses bei 12,63% der Spannweite und damit sowohl absolut, als auch relativ
gesehen unterhalb der Windenergieanlage 1 zu finden ist. Ebenso ist die Varianz
der Wirkleistung bei der ausreißerbereinigten Windenergieanlage 2 geringer als die
der Windenergieanlage 1. Auch das Minimum und das Maximum sind betragsmäßig
geringer. Bei der Spannweite ergibt sich ebenfalls ein niedrigerer Wert.
Wie bei Windenergieanlage 1 ist das Maximum mit über 2 MW nicht unplausibel.
Das Überschreiten der Nennleistung erfolgt zu einem deutlich kürzeren Zeitraum
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als bei der ersten Einzelanlage und der dabei erzielte Wert beträgt weniger als 4%.
Hier kann ein Ausgleich der negativen Werte noch weniger (gerade einmal 2,51%)
erreicht werden. An dieser Stelle ist analog zur Windenergieanlage 1 ein negativer
Wert für das Minimum vorzufinden.
Es wurde 6 Stunden kürzer als bei Windenergieanlage 1 elektrische Energie bezogen,
anstatt diese zu liefern. Effektiv war damit an 10,89 Tagen (das heißt in etwa 78%
des Beobachtungszeitraumes) eine zu nutzende Wirkleistung vorhanden.
Der Anstieg von einer Minute auf die nächste ist am Tag 4,44 am größten und damit
später, aber auch stärker ausgeprägt als bei Windenergieanlage 1.
Der stärkste Abstieg ist am Tag 4,66 im Bereich der höchsten Zuwächse einzuordnen
und etwas geringer als bei Windenergieanlage 1.
Bei den anhaltenden Anstiegen (Tag 7,01 bis Tag 7,02) und den durchgehenden
Abstiegen (Tag 1,00 bis Tag 1,01) sind die Zeiträume sehr ähnlich, die Zeitpunkte
hingegen nicht. Durch die ermittelten Anstiegs- und Abstiegsdauern zeigt sich analog
zur ersten Windenergieanlage wenig Kontinuität in den Bewegungen.
An dieser Stelle soll noch kurz erwähnt werden, was sich an den statistischen Kenn-
zahlen aufgrund der Ausreißerbereinigung verändert hat. Durch die Ausreißerbesei-
tigung ist der Mittelwert leicht angestiegen, da die Ausreißer, die unter Null waren,
durch den entsprechenden Durchschnittswert ersetzt wurden. Die Varianz und damit
auch die Standardabweichung haben leicht zugenommen. Dies ist damit zu erklären,
dass die Werte, mit deren Hilfe die Ausreißer ersetzt wurden, weiter vom Mittel-
wert entfernt liegen, als die zuvor vorhandenen Negativwerte. Auch die vorher 4667
Minuten (77 h 47 min) der negativen Wirkleistung und ein Ausgleichszeitraum von
110 Minuten haben ihren Anteil.
Die Werte der Wirkleistung für das Minimum, das Maximum und auch für die
Spannweite bleiben unverändert, da diese von den Ausreißern nicht betroffen sind.
In Tabelle 2.2.3 sind die statistischen Kennzahlen der Einspeisung des Windparks
zu sehen.
Kennzahl Symbol Wert [Einheit]
Mittelwert x 2,5159 [MW ]
Standardabweichung s 3,2667 [MW ]
Varianz s2 10,6716 [MW2]
Minimum xmin -0,1583 [MW ]
Maximum xmax 19,1440 [MW ]
Spannweite R 19,3023 [MW ]
steilster Anstieg absolut anstabs 2,7370 [MW ]
steilster Anstieg relativ anstrel 26,33 [%]
längste Anstiegsdauer tanst 18 [min]
stärkstes Abfallen absolut abfabs -4,7860 [MW ]
stärkstes Abfallen relativ abfrel -30,28 [%]
längste Abstiegsdauer tabf 21 [min]
Dauer neg. Wirkleistung tneg 76 [h] 25 [min]
Zeit des Ausgleichs (im ) tnegausgl 123 [min]
Tabelle 2.2.3.: Statistische Kennzahlen des Windparks
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Das Maximum wird mit 13,06 Tagen später als bei Anlage 1, jedoch eher als bei An-
lage 2 angenommen. Das Minimum hingegen ist nach 10,44 Tagen und damit etwas
früher als bei beiden Einzelanlagen zu verzeichnen. Das arithmetische Mittel wird
nach oben um 16,63 MW übertroffen und nach unten um 2,74 MW unterschritten,
sodass dieses bei 13,85% der Spannweite und damit zwischen den Wert der beiden
Einzelanlagen vorzufinden ist.
Der Windpark besteht aus 10 Windenergieanlagen. Es sind demnach Werte der
ungefähr 10-fachen Größenordnung zu erwarten. Bei einem Mittelwert von 2,52 MW
liegt die Wirkleistung jeder einzelnen Anlage im Durchschnitt genau zwischen denen
von Windenergieanlage 1 und 2. Dies ist auch bei der Standardabweichung der Fall.
Die Spannweite ist mit einem Wert von 19,30 MW geringer als der 10-fache Wert
beider Einzelanlagen. Hier wird etwas mehr als der 9-fache Wert (9,03 bzw. 9,18)
erzielt. Da es sich bei der Varianz um eine quadratische Größe handelt, ist ein 100-
facher Anstieg zu erwarten, welcher auch gegeben ist.
Eine Überschreitung der 10-fachen Nennleistung erfolgt nicht. Der negative Wert
für das Minimum zeigt sich in Analogie zu den beiden Einzelanlagen. Der Zeitraum
der negativen Wirkleistung ist beim Windpark zwischen der Windenergieanlage 1
(4 h 20 min unterschritten) und der Windenergieanlage 2 (1 h 53 min überschritten)
einzuordnen. Diese negativen Werte auszugleichen bedarf es im Durchschnitt am
längsten. Eine zu nutzende Wirkleistung ist effektiv an 10,82 Tagen (das heißt in
etwa 77% des Beobachtungszeitraumes) gegeben.
Der Anstieg von einer Minute auf die nächste ist am Tag 4,51 am größten und
übersteigt jenen der beiden Einzelanlagen.
Das stärkste Abfallen ist am Tag 4,61 zu beobachten und damit betragsmäßig größer
als bei Windenergieanlage 1 und 2.
Mit den anhaltenden Anstiegsdauern (Tag 8,06 bis Tag 8,07) beziehungsweise des
durchgehenden Abfallens (Tag 4,92 bis Tag 4,84) ist die Kontinuität der Bewegungen
(mit 0,09% beziehungsweise 0,1% des Gesamtbeobachtungszeitraumes) zumindest
etwas stärker ausgeprägt als bei den Einzelanlagen.
2.2.3. Korrelogramm
Um die Zeitreihen auf mögliche zyklische Schwankungen zu untersuchen, wird für
diese jeweils ein Korrelogramm erstellt. Abbildung 2.2.7 zeigt das Korrelogramm der
Windenergieanlage 1.
Diese Grafik weist keine offensichtlichen Peaks auf, welche wesentliche Informatio-
nen über zeitliche Abhängigkeiten in der beobachteten Reihe liefern könnten. Zu
beobachten ist, dass bei τ = 150 zum ersten Mal der vorherige Wert überschritten
wird. Allerdings von so geringer Größe, dass dem kaum eine Bedeutung zugespro-
chen werden kann, da die Situation durch die geringfügige Änderung eines einzelnen
Wertes bereits anders aussehen würde (siehe Abbildung 2.2.8 mit der entstandenen
Veränderung durch die Ausreißerbeseitigung). Gleiches ist bei τ = 156 und auch
τ = 170, 275 und 340 zu beobachten. Insgesamt ähnelt die vorliegende Kurve ei-
ner abfallenden Geraden. Allgemein lässt das Aussehen des Korrelogramms auf eine
nichtstationäre Zeitreihe schließen. Jedoch ist ein vorhandener Trend aufgrund der
bereits betrachteten Plots auszuschließen.
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Abbildung 2.2.7.: Korrelogramm von WEA1
Abbildung 2.2.8 zeigt das Korrelogramm der ausreißerbereinigten Windenergiean-
lage 2, sowie das der Ausgangsreihe. Dabei ist zu beobachten, dass die Änderung
der Ausreißerdaten nur eine leichte Verschiebung des Korrelogramms nach oben zur
Folge hat. An den nur geringfügig vorhandenen Erhebungen ändert sich nichts.
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Abbildung 2.2.8.: Korrelogramm von WEA2 - ausreißerbereinigt
Von den betrachteten Lags τ = 1, . . . , 500 ist der letzte berechnete Wert mit r500 = 0, 46
(beziehungsweise 0,41 vor Ausreißerbereinigung) um 0,08 geringer als bei Windener-
gieanlage 1. Somit ist durchschnittlich ein (um die 16,18% bzw. 28,10%) schneller-
er Wertrückgang zu beobachten. Allerdings lässt das Aussehen des Korrelogramms
nicht die Schlussfolgerung einer (reinen) Zufallsreihe zu, da ansonsten für große N,
rk ≈ 0 für alle k 6= 0 gelten müsste, was nicht erfüllt ist.
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Leichte Krümmungen, die eine Periode von 60 min vermuten lassen könnten, sind
bei τ = 100, 165, 220, 270, 335, 440 . . . zu erkennen. Inwieweit dies vor dem techni-
schen Hintergrund tatsächlich besteht, kann an dieser Stelle nicht geklärt werden.
Plausibel wäre aufgrund eines möglichen Zusammenhangs des Windes mit der Son-
neneinstrahlung eine Periodizität von 24 Stunden, diese ist aus den Daten allerdings
noch weniger herauszulesen.
Abbildung 2.2.9 gibt einen Gesamtüberblick der Korrelogramme der minütlich ge-
gebenen Wirkleistungen. Die bereits beschriebene starke Ähnlichkeit der drei Kor-
relogramme wird ebenfalls deutlich.
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Abbildung 2.2.9.: Korrelogramm, gesamt
Auch im Korrelogramm des Windparks zeigen sich keine signifikanten Erhebungen.
Leichte Bewegungen sind bei τ = 105, 170, 230, 275, 340, . . . auszumachen. Aller-
dings lassen diese keineswegs auf zeitliche Abhängigkeiten in der gegebenen Reihe
schließen, sondern nur, wenn überhaupt, vermuten.
Der für das Lag τ = 500 berechnete Wert r500 = 0, 55 ist mit dem der Windener-
gieanlage 1 sehr ähnlich und übersteigt den der ausreißerbereinigten zweiten Anlage
um 0,09 und folglich auch den Wert der Ausgangsdaten.
Es zeigt sich, dass das Korrelogramm der Windenergieanlage 2 die meisten Schwin-
gungen aufweist, was eventuell durch die anfangs vorhandenen Ausreißer zustande
gekommen ist. Allerdings sind diese Bewegungen von so geringem Ausmaß und durch
die Bereinigung nicht verstärkt worden, dass dadurch keine Zweifel an der verwen-
deten Methode der Ausreißerbereinigung entstehen können.
Zusammenfassend ist zu sagen, dass über das Korrelogramm keine weiteren Erkennt-
nisse zu Periodizitäten in den vorliegenden Zeitreihen gewonnen werden können.
Dieses Resultat soll im Folgenden erneut mit Hilfe des Periodogramms überprüft
werden.
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2.2.4. Periodogramm
Um möglicherweise eine Bestätigung zu erhalten, dass die gegebenen Zeitreihen kei-
ne zyklischen Schwankungen aufweisen, wird für diese jeweils ein Periodogramm
erstellt.
Folgende Abbildung 2.2.10 zeigt das Periodogramm der Wirkleistung der Windener-
gieanlage 1.
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Abbildung 2.2.10.: Periodogramm von WEA1
Bei der Betrachtung des Periodogramms fällt sofort das erste Peak auf. Dieser höchs-
te Funktionswert I(λ1) = 169, 6 bei einer Frequenz von λ1 = 0, 0005752 entspricht
einer Periodendauer von p = 1
λ1
= 1738 min, das heißt 28 h 59 min. Allerdings wurde
das vorliegende Diagramm mit 0, 00019175 Frequenzschritten gezeichnet, sodass das
größte Peak direkt beim zweiten Funktionswert gegeben ist. Eine andere Taktung
(mehr Frequenzschritte) der Berechnung der stetigen Funktion führt zu einer Erhö-
hung und Verschiebung des Maximalwertes nach links. Demnach ist die zugrunde
liegende Periodendauer in dem berechneten Bereich zu suchen. Ein weiteres Peak
liegt bei I(λ2) = 132, 5 (5. Wert) bei einer Frequenz von λ2 = 0, 0009587 vor, das
heißt bei 1043 min, also 17 h 23 min. Die erreichte Höhe beträgt dabei noch 78,13%
des Ausgangswertes. Als drittgrößte Erhebung (bei 27,88%) ist I(λ3) = 47, 29 bei
λ3 = 0, 001534 zu beobachten (8. berechneter Wert). Daraus ergibt sich eine Peri-
odendauer von 452 min.
Die Abbildung einer Frequenz von 0 bis 0,0017 1
min
genügt, um die drei ersten und
auch höchsten Erhebungen zu verdeutlichen. Dennoch soll zumindest ein Teil des
weiteren Verlaufes nicht ganz vernachlässigt werden, um auch an weiteren Punkten
eine Ähnlichkeit überprüfen zu können.
Inwiefern Periodendauern um die 8, 17 und 29 Stunden vor dem elektrotechnischen
Hintergrund einzuordnen sind, kann an dieser Stelle nicht beurteilt werden, vgl.
Bemerkung 1.3.3, Seite 22. Ist dies nicht der Fall, so ist von Artefakten auszugehen,
da die zugrunde liegenden Daten keiner Sinusschwingung genügen, sondern durch
Eigenschaften der Methode hervorgerufen wurden.
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Die Abbildung 2.2.11 zeigt das Periodogramm der Wirkleistung der ausreißerberei-
nigten Windenergieanlage 2, sowie der Ausgangsdaten.
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Abbildung 2.2.11.: Periodogramm von WEA2 - ausreißerbereinigt
Erneut heben sich 3 Funktionswerte hervor. Diese befinden sich analog zu Wind-
energieanlage 1 im Bereich einer Frequenz von 0 bis 0,0017 1
min
. Aber auch an dieser
Stelle ist ein Stück des weiteren, sehr ähnlichen Verlaufes abgebildet. Das höchs-
te Peak ist bei I(λ1) = 103, 3 mit einer Frequenz von λ1 = 0, 0003835 gegeben,
das entspricht einer Periodendauer von 2607 min, also 43 h 28 min (2. berechne-
ter Wert). Als nächste, etwa halb so hohe, Erhebung zeigt sich I(λ2) = 55, 98 (5.
Wert) bei einer Frequenz von λ2 = 0, 0009587, das heißt bei 1043 min, also 17 h
23 min. Diese Periodendauer ist analog zur Dauer der ersten Windenergieanlage,
was eine Bestätigung dieser liefert. Als dritthöchstes Peak ist I(λ3) = 15, 24 bei
λ3 = 0, 001534 (8. Wert) zu beobachten, welches wieder dem der Windenergieanlage
1 entspricht. Hier wird eine Höhe von knapp 15% des Ausgangswertes erreicht. Die
gleichen auftretenden Frequenzen sind außerdem ein weiterer Nachweis der korrekten
Ausreißerbeseitigung bei dieser Windenergieanlage. Im Gegensatz zu Windenergie-
anlage 1 ist eine Periodendauer von etwa 43 Stunden, anstelle von 29 Stunden, als
längster Zeitraum entstanden. Auch die Höhen der einzelnen Erhebungen von Win-
denergieanlage 1 sind durch die 2. Einzelanlage nicht zu erreichen. Wieder ist die
technische Auslegbarkeit zu überprüfen, vgl. Bemerkung 1.3.3, Seite 22.
Ein Blick auf die Änderungen durch die Ausreißerbeseitigung zeigt ein mit I(λ1) = 94, 95
(8,08% geringer) höchstes Peak. Dieses und auch das zweithöchste Peak mit I(λ2) = 50, 69
(9,45% geringer) ist bei der gleichen Frequenz wie bei Windenergieanlage 1 vorzu-
finden und somit nur verstärkt wurden. Die nächste Erhebung mit I(λ3) = 14, 98
(1,71% geringer) bei einer Frequenz von λ3 = 0, 001342 (7. Wert) spricht für eine
Periodendauer von 12 h 25 min und ist nach der Ausreißerbereiningung nicht in
gleicher Form zu bestätigen.
Beim Periodogramm der Wirkleistung des Windparks ist das größte Peak I(λ1) =
11280 bei einer Frequenz von λ1 = 0, 0003835 gegeben, was einer Periodendauer von
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2607 min entspricht, also 43 h 28 min (2. berechneter Wert). Dieses ist analog zur
(ausreißerbereinigten) Windenergieanlage 2. Als nächste Erhebung mit 65,17% des
Ausgangswertes ist I(λ2) = 7351 (5. Wert) bei einer Frequenz von λ2 = 0, 0009587
vorzufinden. Auch diese entspricht den beiden zuvor betrachteten Windenergieanla-
gen. Ein weiterer Hochpunkt mit 22,40% liegt bei I(λ3) = 2527 mit einer Frequenz
von λ3 = 0, 001534 vor. Dieses Hoch ist ebenfalls bei den beiden anderen Anlagen
zu verzeichnen.
Ein Gesamtüberblick ist aufgrund der unterschiedlichen Größenverhältnisse der Funk-
tionswerte I(λ) nur schwer möglich, sodass für den Windpark der Durchschnittswert
für jede Anlage betrachtet wird, was folgende Abbildung 2.2.12 zeigt.
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Abbildung 2.2.12.: Periodogramm, gesamt
In der Grafik wird noch einmal die starke Ähnlichkeit der angezeigten Gipfel deut-
lich. Nicht nur die ersten drei Peaks stimmen weitestgehend überein, sondern auch
vergleichbare Erhebungen, die im weiteren Verlauf angezeigt werden. Der Windpark
fügt sich im Durchschnitt für jede Anlage fast genau zwischen den beiden Betrach-
teten ein. Einige Schnittpunkte bleiben allerdings nicht aus. Im Durchschnitt des
betrachteten Frequenzbereiches bis 0,01 1
min
befindet sich die Windenergieanlage 1
5,36 oberhalb des Periodogrammes des Windparks (pro Anlage) und die Windener-
gieanlage 2 1,34 unterhalb, wobei diese Differenz mit zunehmender Frequenz immer
geringer wird.
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2.3. Übergang zur konvertierten Zeitreihe
Ziel dieses Abschnittes ist die Untersuchung des Informationsverlustes beim Über-
gang von Minuten- zu Viertelstundendurchschnittswerten. Als Grundlage der Unter-
suchung sind die Minutendurchschnittswerte für 14 Tage gegeben. Diese N = 20161
Werte seien mit x1, . . . , xN bezeichnet. Die Ausgangswerte sind durch erneute Mit-
telwertbildung zu 15-Minuten-Daten zu konvertieren. Die entstehenden Nk = 1344
Werte werden mit y1, . . . , yNk bezeichnet.
Die Konvertierung wird wie folgt realisiert:
yj =
1
15
15j∑
i=15(j−1)+1
xi, j = 1, . . . , 1344
Die Menge der Beobachtungszeitpunkte t ∈ T wird ebenfalls angepasst und im
Folgenden mit Tk bezeichnet.
Damit liegen anstelle der 20161 Minutendurchschnittswerte 1344 Viertelstunden-
durchschnittswerte zur weiteren Untersuchung im folgenden Abschnitt vor.
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2.4. Eigenschaften der konvertierten Zeitreihe
(Viertelstundendaten)
2.4.1. Plot
Stellvertretend für die Windenergieanlage 2 und den Windpark soll hier der Plot
der konvertierten Daten der ersten Windenergieanlage untersucht werden. Einzelne
bestehende Unterschiede und auch Gemeinsamkeiten werden durch einen Gesamt-
überblick verdeutlicht.
Abbildung 2.4.13 zeigt die Wirkleistung der ersten Windenergieanlage nach der Kon-
vertierung zu Viertelstundendurchschnittswerten.
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Abbildung 2.4.13.: Windenergieeinspeisung der WEA1 k
Im Plot lässt sich, wie durch die Untersuchung der Ausgangsdaten bereits erwartet,
kein regelmäßiges Verhalten erkennen.
Ein erstes zwischenzeitliches Hoch ist mit 0,45 MW nach bereits 0,38 Tagen, das
heißt 9 Stunden erreicht. Dieses wird nach 2,32 Tagen übertroffen. Mit 0,98 MW nach
2,36 Tagen folgt unmittelbar danach ein weiteres zwischenzeitliches Hoch. Es sind
noch weitere drei Male leichte Steigerungen erkennbar. Das jeweilige Übertreffen
des zwischenzeitlichen Maximums erfolgt allerdings nicht in einem gleichmäßigen
Zeitabstand. Als Hochpunkt der ersten Woche der Beobachtungsdaten wurden 2,04
MW nach 4,56 Tagen ermittelt. Dieses wird vom Allzeithoch der 14 Tage nach 13,05
Tagen geringfügig übertroffen.Ausschließlich von dieser Anlage wird auch nach der
Konvertierung noch die Nennleistung von 2 MW überschritten.
Nach 1,57 Tagen mit -0,99 KW ist das erste Mal eine negative Wirkleistung zu
beobachten, die sich über einen Bereich von 0,52 Tagen erstreckt. Erst ab Tag 2,10
erfolgt wieder ein nennenswerter Anstieg. Außerdem lagen von Tag 8,48 bis Tag 11,75
ähnlich geringe Werte vor, wobei diese etwa am Tag 10,80 unterbrochen wurden und
auch in dieser Phase immer wieder kleinere Schwankungen vorzufinden waren.
Auch hier soll durch einen Gesamtüberblick die starke Ähnlichkeit der drei Zeitreihen
verdeutlicht werden. Dieser ist in Abbildung 2.4.14 gegeben.
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Abbildung 2.4.14.: Windenergieeinspeisung gesamt k
Das erste zwischenzeitliche Hoch ist bei der konvertierten Windenergieanlage 2 zu
genau der gleichen Zeit wie bei Windenergieanlage 1 mit 0,43 MW etwas geringer
ausgeprägt. Beim Windpark wird es 0,01 Tage später erreicht und ist im Durch-
schnitt pro Anlage noch etwas niedriger. Sowohl bei Windenergieanlage 2, als auch
beim Windpark ist nach vier weiteren Steigerungen das Wochenhoch erreicht. Der
Zeitpunkt des Hochs der ersten Woche stimmt mit dem des Windparks überein,
wird jedoch von den beiden Einzelanlagen höhenmäßig nicht erreicht.
Mit einer Dauer von 1,56 Tagen ist eine anhaltende negative Wirkleistung beim
Windpark früher und mit einer Dauer von 1,60 Tagen bei Windenergieanlage 2
später als bei der ersten Einzelanlage zu beobachten. Die Dauer hingegen ist mit 4 h
15 min beziehungsweise 5 h 30 min sehr viel geringer als die bei Windenergieanlage
1 gegebenen 46 h 15 min. Außerdem lagen von Tag 8,35 bis Tag 11,72 (analog
der zweiten Einzelanlage und dem Windpark) und damit zu einem leicht längeren
Zeitraum (2 h 30 min) ähnlich geringe Werte vor.
2.4.2. Statistische Kennzahlen
Tabelle 2.4.4 zeigt statistische Kennzahlen der konvertierten Wirkleistung der Wind-
energieanlage 1, der Windenergieanlage 2 und des Windparks.
Die Maxima werden nach 13,06, 13,60 beziehungsweise 13,07 Tagen der 14-tägigen
Beobachtungsdauer angenommen und das vonWindenergieanlage 1 ist durchschnitt-
lich gesehen am stärksten ausgeprägt. Damit liegt eine Zeitspanne zwischen den Ma-
xima von 0,54 Tagen, das heißt 13 Stunden, vor. Die Minima hingegen sind nach
9,35, 9,27 beziehungsweise 10,43 Tagen und damit früher als die Maxima zu ver-
zeichnen. Der geringste Wert wird im Mittel durch die Windenergieanlage 1 und die
Windenergieanlage 2 erreicht. Dabei ist mit 1,17 Tagen bei den Minima eine noch
größere Distanz gegeben.
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Kennzahl Symbol Wert in [Einheit] von
WEA1 k WEA2 k Windpark k
Mittelwert x 0,3031 [MW ] 0,2445 [MW ] 2,5157 [MW ]
Standardabweichung s 0,4084 [MW ] 0,3036 [MW ] 3,2410 [MW ]
Varianz s2 0,1668 [MW2] 0,0922 [MW2] 10,5038 [MW2]
Minimum xmin -0,0168 [MW ] -0,0168 [MW ] -0,1375 [MW ]
Maximum xmax 2,0860 [MW ] 1,8127 [MW ] 17,6687 [MW ]
Spannweite R 2,1028 [MW ] 1,8295 [MW ] 17,8062 [MW ]
steilster Anstieg abs. anstabs 0,8680 [MW ] 0,6847 [MW ] 5,4640 [MW ]
steilster Anstieg rel. anstrel 125,55 [%] 68,39 [%] 131,11 [%]
längste Anstiegsdauer tanst 135 [min] 135 [min] 135 [min]
stärkstes Abfallen abs. abfabs -0,8979 [MW ] -0,8979 [MW ] -7,4220 [MW ]
stärkstes Abfallen rel. abfrel -44,75 [%] -72,67 [%] -52,61 [%]
längste Abstiegsdauer tabf 150 [min] 165 [min] 150 [min]
Dauer neg. Wirkleistung tneg 79 [h] 45 [min] 72 [h] 76 [h]
Zeit des Ausgl. (im ) tnegausgl 91 [min] 102 [min] 122 [min]
Überschreiten Nennleist. tNennl 105 [min] 0 [min] 0 [min]
Wert des Überschreitens xüber 0,3763 [MW] 0 [MW] 0 [MW]
Tabelle 2.4.4.: Statistische Kennzahlen WEA1 k, WEA2 k und Windpark k
Die arithmetischen Mittel werden nach oben um 1,78, 1,57 und 15,15 MW übertrof-
fen und nach unten um 0,32, 0,26 und 2,65 MW unterschritten und liegen damit bei
15,21%, 14,28% beziehungsweise 14,28% der Spannweite, womit sie bei Windener-
gieanlage 2 am weitesten unten angesiedelt sind. Ein Überschreiten der Nennleistung
von 2 MW pro Anlage ist nur durch die konvertierte Wirkleistung der ersten Win-
denergieanlage gegeben.
Wieder ist bei allen Zeitreihen ein negativer Wert für das Minimum vorzufinden. Bei
der konvertierten Wirkleistung der Windenergieanlage 1 wurde am längsten Energie
bezogen, anstatt diese zu liefern. Diese negativen Werte auszugleichen bedarf es
beim Windpark am längsten.
Der Anstieg innerhalb der zugrunde liegenden Viertelstunde ist bei der konvertierten
Wirkleistung der Windenergieanlage 1 am Tag 4,31 am größten.
Das stärkste Abfallen der ersten Einzelanlage ist mit Tag 13,65 auch hier im Bereich
der höchsten Zuwächse einzuordnen.
Die Dauern des anhaltenden Anstieges (Tag 6,4944 bis Tag 6,5778) und durchge-
henden Abfallens (Tag 1,5049 bis Tag 1,5986) sprechen für eine gewisse Kontinuität
mit 0,67% beziehungsweise 0,74% des 14-tägigen Gesamtbeobachtungszeitraumes.
Mit dem größten Anstieg am Tag 13,10 bei der konvertierten Wirkleistung der Win-
denergieanlage 2 und am Tag 4,31 beim Windpark wird im Durchschnitt der Wert
der ersten Windenergieanlage nicht erreicht. Auch eine ungefähre zeitliche Überein-
stimmung ist nur beim Windpark gegeben.
Das absolut stärkste Abfallen der zweiten Einzelanlage erfolgt analog. Beim Wind-
park tritt dieses mit Tag 4,61 etwas stärker und etwas eher auf. Bei beiden ist dabei
eine Einordnung im Bereich der höchsten Zuwächse gegeben.
Die Kontinuität der Anstiege ist exakt zu bestätigen. Auch der Zeitraum des durch-
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gehenden Abfallens ist beim Windpark gleich. Bei der Windenergieanlage 2 erfolgt
sogar noch eine zeitliche Steigerung.
2.4.3. Korrelogramm
Das Korrelogramm der Viertelstundendurchschnittswerte der Windenergieanlage 2
ist das Charakteristischste, da in diesem die meisten Erhebungen sichtbar sind. Aus
diesem Grund wird im Folgenden mit Abbildung 2.4.15 nur das Korrelogramm der
konvertierten Windenergieanlage 2 stellvertretend für die Windenergieanlage 1 und
den Windpark betrachtet.
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Abbildung 2.4.15.: Korrelogramm von WEA2 k
Diese Grafik weist, wie aufgrund der Ausgangsdaten bereits erwartet, keine offen-
sichtlichen Peaks auf. Drei leichte Erhebungen bei τ1 = 60 · 15, τ2 = 135 · 15 und
τ3 = 230 · 15 sind zu nennen. Diese lassen eventuell eine Periode von 15 Stunden, 33
Stunden 45 Minuten beziehungsweise 57 Stunden 30 Minuten vermuten, was nicht
zu interpretieren ist. Von den betrachteten Lags τ = 1, . . . , 337, was gerade den Nk4
entspricht, ist der letzte berechnete Wert r337 = −0, 22.
Etwas mehr Bewegung ist im vorderen Bereich der x-Achse zu sehen. Leichte Erhe-
bungen sind bei diesem Ausschnitt mit τ1 = 6 · 15, τ2 = 13 · 15 und τ3 = 20 · 15
gegeben. Damit ist hier dann eine Periode von 90 Minuten, 3 Stunden 25 Minuten
oder auch 5 Stunden zu vermuten. Inwieweit dies allerdings vor dem technischen
Hintergrund als plausibel anzusehen ist, soll an dieser Stelle nicht entschieden wer-
den.
Ein Gesamtüberblick, mit Hilfe dessen die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der
beiden Einzelanlagen und des Windparks verdeutlicht werden, ist in der folgenden
Abbildung 2.4.16 gegeben.
Bei der Windenergieanlage 1 und dem Windpark ist grundsätzlich zu bemerken,
dass das Korrelogramm noch weniger Bewegung aufweist und fast einer abfallenden
Gerade gleicht. Das erste Lag bei τ = 60 · 15 min kann bestätigt werden. Auch bei
dem Lag τ = 230 · 15 min lässt sich bei der ersten Einzelanlage und beim Windpark
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Abbildung 2.4.16.: Korrelogramm, gesamt k
eine leichte Erhebung erkennen. Das Lag τ = 135 · 15 min ist an dieser Stelle jedoch
nicht zu finden.
Der letzte berechnete Lagwert beträgt -0,22 beziehungsweise -0,23 und ist somit bei
Windenergieanlage 1 größer und beim Windpark kleiner.
2.4.4. Periodogramm
Die folgende Untersuchung soll vorerst auf das Periodogramm der konvertierten
Wirkleistung des Windparks, was Abbildung 2.4.17 zeigt, beschränkt sein, da beim
Plot die Wirkleistung der konvertierten Windenergieanlage 1 abgebildet und das
Korrelogramm stellvertretend für die konvertierte Wirkleistung der Windenergiean-
lage 2 betrachtet wurde. Möglicherweise vorhandene Unterschiede, aber auch Ge-
meinsamkeiten, werden anhand eines Gesamtüberblicks verdeutlicht.
Bei der Betrachtung dieses Periodogramms fällt sofort das erste Peak auf. Dieser
höchste Funktionswert I(λ1) = 879, 5 bei einer Frequenz von λ1 = 0, 006136 ent-
spricht einer Periodendauer von p = 1
λ1
= 162, 97 · 15 min = 2444, 59 min, d.h.
40 h 45 min. Dies entspricht dem 2. berechneten Wert, da das vorliegende Dia-
gramm gerade mit 0, 003068 Frequenzschritten gezeichnet wurde. Eine Darstellung
dieser stetigen Funktion mit kleineren Frequenzschritten hat eine Erhöhung und
Verschiebung des Peaks nach links zur Folge. Somit sind die Periodendauern immer
nur in dem Bereich des berechneten Wertes zu suchen. Ein weiteres Peak liegt bei
I(λ2) = 337, 8 (5. Wert) mit einer Frequenz von λ2 = 0, 01534, das heißt etwas mehr
als 16 h vor. Die Höhe beträgt 38,41% des Ausgangswertes. Als drittgrößte Erhebung
ist I(λ3) = 156, 4 (17,78%) bei λ3 = 0, 02148 zu beobachten. Hier (7. berechneter
Wert) ergibt sich eine Periodendauer von 11 h 45 min. Die Abbildung einer Frequenz
von 0 bis 0,02671 · 115min genügt, um die drei ersten und auch höchsten Erhebungen
zu verdeutlichen. Jedoch soll ein Teil des weiteren Verlaufes abgebildet werden, um
möglicherweise auch an weiteren Punkten eine Ähnlichkeit festzustellen.
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Abbildung 2.4.17.: Periodogramm des Windparks k
Ein Gesamtüberblick ist aufgrund der unterschiedlichen Größenverhältnisse der Funk-
tionswerte I(λ) auch hier nur schwer möglich, sodass für den Windpark der Durch-
schnittswert für jede Anlage betrachtet wird. Abbildung 2.4.18 zeigt sowohl das
Periodogramm der konvertierten Wirkleistung der beiden Einzelanlagen, als auch
das des Windparks (im Durchschnitt pro Anlage).
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Abbildung 2.4.18.: Periodogramm, gesamt k
Die Grafik verdeutlicht wieder die starke Ähnlichkeit der angezeigten Gipfel. Nicht
nur die ersten drei Peaks stimmen weitestgehend überein, sondern auch vergleich-
bare Erhebungen, die im weiteren Verlauf angezeigt werden. Der Windpark fügt
sich im Durchschnitt für jede Anlage fast genau zwischen den beiden betrachteten
Einzelanlagen ein. Allerdings bleiben einige Schnittpunkte nicht aus.
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Das erste Peak der konvertierten Wirkleistung der Windenergieanlage 1 ist mit
I(λ11) = 13, 28 bei der gleichen Frequenz vorzufinden. Die höchste Erhebung bei der
konvertierten Wirkleistung der Windenergieanlage 2 mit I(λ21) = 7, 907 bestätigt
die berechnete Periodendauer. Auch die zweiten Gipfel mit I(λ12) = 6, 147 bei der
ersten Einzelanlage und I(λ22) = 2, 439 bei der zweiten Einzelanlage liegen mit dem
gleichen Frequenzwert vor. Beim dritten Hochpunkt folgt eine weitere Bestätigung
der angegebenen Frequenz.
Im Durchschnitt des betrachteten Frequenzbereiches von 0 bis 0,1 · 115min befindet
sich die Windenergieanlage 1 0,52 oberhalb des Periodogrammes des Windparks (pro
Anlage) und die Windenergieanlage 2 0,14 unterhalb, wobei ebenfalls gilt, dass die
Differenz mit zunehmender Frequenz immer geringer wird.
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2.5. Vergleich der Zeitreihenpaare (original und
konvertiert)
2.5.1. Plot
Abbildung 2.5.19 zeigt die Wirkleistung der ersten beiden Tage der ersten gegebenen
Windenergieanlage sowohl in Minutenwerten, als auch in Viertelstundenwerten.
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Abbildung 2.5.19.: Windenergieeinspeisung der WEA1 und WEA1 k
Mit den zwei Tagen ist nur ein Ausschnitt abgebildet, um die Unterschiede besser
zu verdeutlichen.
Dabei zeigt sich, wie schon in Kapitel 2.2.1 und in Kapitel 2.4.1, die starke Ähn-
lichkeit der Graphen. Durch die Mittelwertbildung der jeweils 15 Werte wirkt die
Abbildung nicht mehr so sprunghaft, sondern mehr geglättet. Der betrachtete Zeit-
raum mit Tag 1 und Tag 2 ist dabei beliebig gewählt und auch bei einer Verschiebung
entlang der Zeitachse ergibt sich ein analoges Bild. Der Hochpunkt im abgebildeten
Bereich beträgt bei den Ausgangsdaten 0,65 MW und ist am Tag 0,37 aufgetreten.
Am Tag 0,38 liegt das Maximum mit 0,45 MW der konvertierten Daten vor. Somit
ist bei den viertelstündlichen Daten ein um 30,74% geringerer Wert vier Minuten
später aufgetreten.
Die Übersichtlichkeit ist nicht gewährleistet und deshalb wird an dieser Stelle auf
eine Darstellung des Gesamtüberblickes verzichtet.
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2.5.2. Gegenüberstellung der statistischen Kennzahlen
Tabelle 2.5.5 zeigt statistische Kennzahlen der Einspeisung der Einzelanlagen und
des Windparks sowohl in Minuten- als auch in Viertelstundenwerten. Weiterhin zu
sehen ist die prozentuale Veränderung (∆) dieser Kenngrößen. Außerdem wird ver-
sucht eine Entscheidung zu treffen, ob bei der jeweiligen Größe ein Informationsver-
lust (IV) vorliegt oder nicht.
Kennzahl Symbol WEA1 [Einheit] WEA1 k [Einheit] ∆ in [%] IV
Mittelwert x 0,3031 [MW ] 0,3031 [MW ] -0,0059 nein
Standardabw. s 0,4166 [MW ] 0,4084 [MW ] -1,9590 nein
Varianz s2 0,1735 [MW2] 0,1668 [MW2] -3,8797 nein
Minimum xmin -0,0200 [MW ] -0,0168 [MW ] 15,8653 (nein)
Maximum xmax 2,1180 [MW ] 2,0860 [MW ] -1,5127 nein
Spannweite R 2,1380 [MW ] 2,1028 [MW ] -1,6471 nein
Kennzahl Symbol WEA2 [Einheit] WEA2 k [Einheit] ∆ in [%] IV
Mittelwert x 0,2445 [MW ] 0,2445 [MW ] -0,0002 nein
Standardabw. s 0,3129 [MW ] 0,3036 [MW ] -2,9848 nein
Varianz s2 0,0979 [MW2] 0,0922 [MW2] -5,8805 nein
Minimum xmin -0,0212 [MW ] -0,0168 [MW ] 20,6697 (nein)
Maximum xmax 2,0824 [MW ] 1,8127 [MW ] -12,9527 ja
Spannweite R 2,1036 [MW ] 1,8295 [MW ] -13,0306 (ja)
Kennzahl Symbol Windpark [Einheit] Windpark k [Einheit] ∆ in [%] IV
Mittelwert x 2,5159 [MW ] 2,5157 [MW ] -0,0064 nein
Standardabw. s 3,2667 [MW ] 3,2410 [MW ] -0,7894 nein
Varianz s2 10,6716 [MW2] 10,5038 [MW2] -1,5726 nein
Minimum xmin -0,1583 [MW ] -0,1375 [MW ] 13,1396 (nein)
Maximum xmax 19,1440 [MW ] 17,6687 [MW ] -7,7065 (ja)
Spannweite R 19,3023 [MW ] 17,8062 [MW ] -7,7511 (nein)
Tabelle 2.5.5.: Gegenüberstellung statistische Kennzahlen WEA1 und WEA1 k,
WEA2 und WEA2 k sowie Windpark und Windpark k
Die Tabelle zeigt, dass bei allen betrachteten Kennzahlen eine betragsmäßige Verrin-
gerung der ermittelten Werte durch die Konvertierung erfolgte. Von dieser Aussage
auszuschließen, sind jeweils die Mittelwerte der Windenergieanlage 1 und der Win-
denergieanlage 2. Bei diesen erfolgt erst nach der vierten Kommastelle eine Verrin-
gerung. Somit sind die Mittelwerte durch die Konvertierung annähernd unverändert
geblieben. Der Rückgang der Werte bei der Standardabweichung und der Varianz
von maximal 6% zeigt auch kaum einen Informationsverlust. Die betragsmäßige Ver-
ringerung bei Minimum, Maximum und auch der Spannweite ist bei Windenergie-
anlage 2 am stärksten ausgeprägt, so dass einzig beim Maximum dieser Anlage von
einem Informationsverlust gesprochen werden kann. War der Wert des Maximums
bei Einzelanlage 2 vor der Konvertierung noch zeitweise über der Nennleistung von
2 MW angesiedelt, wirkt es bei den Viertelstundenwerten so, als ob dieser nicht ein
einziges Mal eingespeist wurde.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die Veränderungen im Toleranzbe-
reich befinden, das heißt, dass kein starker Informationsverlust bei den betrachteten
Größen beim Übergang von minütlichen zu viertelstündlichen Werten gegeben ist.
Tabelle 2.5.6 zeigt weitere Merkmale der Einspeisung der Einzelanlagen und des
Windparks sowohl in Minuten- als auch in Viertelstundenwerten. Auch hier wird
wieder die prozentuale Veränderung (∆) und eine Entscheidung zum Informati-
onsverlust (IV), die an dieser Stelle eher als Informationsverzerrung anzusehen ist,
untersucht.
Kennzahl Symbol WEA1 [Einheit] WEA1 k [Einheit] ∆ in [%] IV
steilster Anstieg abs. anstabs 0,7902 [MW] 0,8680 [MW] 9,8456 (nein)
steilster Anstieg rel. anstrel 98,05 [%] 125,55 [%] 28,05 (ja)
längste Anstiegsdauer tanst 17 [min] 135 [min] 694,12 ja
stärkstes Abfallen abs. abfabs -0,9100 [MW] -0,8979 [MW] 1,3297 nein
stärkstes Abfallen rel. abfrel -46,66 [%] -44,75 [%] 4,09 nein
längste Abstiegsdauer tabf 14 [min] 150 [min] 971,43 ja
Kennzahl Symbol WEA2 [Einheit] WEA2 k [Einheit] ∆ in [%] IV
steilster Anstieg abs. anstabs 0,9325 [MW] 0,6847 [MW] -26,5737 (ja)
steilster Anstieg rel. anstrel 128,61 [%] 68,39 [%] -46,82 (ja)
längste Anstiegsdauer tanst 11 [min] 135 [min] 1127,27 ja
stärkstes Abfallen abs. abfabs -0,6989 [MW] -0,8979 [MW] -28,4733 (ja)
stärkstes Abfallen rel. abfrel -41,78 [%] -72,67 [%] -73,93 ja
längste Abstiegsdauer tabf 16 [min] 165 [min] 931,25 ja
Kennzahl Symbol WP [Einheit] WP k [Einheit] ∆ in [%] IV
steilster Anstieg abs. anstabs 2,7370 [MW] 5,4640 [MW] 99,6346 ja
steilster Anstieg rel. anstrel 26,33 [%] 131,11 [%] 397,95 ja
längste Anstiegsdauer tanst 18 [min] 135 [min] 650 ja
stärkstes Abfallen abs. abfabs -4,7860 [MW] -7,4220 [MW] -55,0773 ja
stärkstes Abfallen rel. abfrel -30,28 [%] -52,61 [%] -73,75 ja
längste Abstiegsdauer tabf 21 [min] 150 [min] 614,29 ja
Tabelle 2.5.6.: Gegenüberstellung weiterer Einspeisungsmerkmale WEA1 und
WEA1 k, WEA2 und WEA2 k sowie Windpark und Windpark k
Bei den Anstiegen und auch Abstiegen ergibt sich ein nicht so eindeutiges Bild.
Auffallend ist insbesondere, dass gerade die steilsten Anstiege beziehungsweise Ab-
fälle mit unterschiedlichen Vorzeichen behaftet sind, so dass sich an dieser Stelle
eine Informationsverfälschung vermuten lässt. Denn bei Windenergieanlage 1 sind
nach der Konvertierung alle Werte angestiegen, bei Windenergieanlage 2 haben alle
Werte abgenommen und beim Windpark sind die Anstiege größer und die Abstiege
kleiner geworden.
Auch die Veränderung der steilsten Anstiege ist je nach Anlage unterschiedlich von
der Konvertierung betroffen. Die Zunahme beim Windpark ist sehr viel stärker als
bei Windenergieanlage 1 ausgeprägt. Betragsmäßig ist der Wert der Windenergie-
anlage 2 dem der ersten Einzelanlage ähnlich.
Die Veränderung der größten Abstiege ist bei der zweiten Einzelanlage und dem
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Windpark annähernd gleich. Bei Windenergieanlage 1 ist dieser relative Wert sehr
viel geringer.
Die Zunahme der Anstiegs- beziehungsweise Abstiegsdauern ist bei den beiden Ein-
zelanlagen und beim Windpark sehr ähnlich und von ziemlich großem Ausmaß. Dies
ist nicht zuletzt durch die Glättung bei der Konvertierung zu erklären.
Zusammenfassend ist zu bemerken, dass bei den positiven und den negativen An-
stiegen sowie bei den entsprechenden Dauern sehr viel mehr Veränderungen im Ver-
gleich zu den statistischen Kennzahlen (vgl. Tabelle 2.5.5) durch die Konvertierung
erfolgten.
2.5.3. Korrelogramm
Abbildung 2.5.20 zeigt das Korrelogramm der ausreißerbereinigten Wirkleistung der
zweiten gegebenen Windenergieanlage sowohl in Minutenwerten, als auch in Vier-
telstundenwerten.
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Abbildung 2.5.20.: Korrelogramm von WEA2 und WEA2 k
Dabei ist die Lageinheit, die gemeinsam in einer Abbildung dargestellt wird, ver-
schieden. Bei den Originaldaten ist die x-Achse in Schritte zu je einer Minute skaliert,
wohingegen bei den konvertierten Daten die Skala der Abszisse 15 Minuten beträgt.
Damit ergibt sich die Frage, wie die unterschiedlichen x-Achsen zusammenzubrin-
gen sind. Zuerst wurde die Darstellung von 1500 Ausgangswerten und damit 100
konvertierten Werten festgelegt, um sowohl Lags der minütlichen Daten (siehe Sei-
te 35), als auch eines der viertelstündlichen Daten (vgl. Seite 44) zur Überprüfung
der korrekten Darstellung nutzen zu können. Dazu wird der Vektor der Ausgangslags
τ [min] = (0, 1, · · · , 1499)T
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durch 15 dividiert, um so die Abszisse für die Darstellung der Ausgangsdaten des
Korrelogramms mit
τ [min]
15 = τ [15 min] =
(
0, 115 , · · · , 149915
)T
= (0; 0, 0667; · · · ; 99, 9333)T
zu erhalten.
Zur letztendlichen Abbildung sind dann die bereits berechneten Werte des Korrelo-
gramms mit den entsprechenden gerade betrachteten Lags zu verwenden.
Die Richtigkeit der gemeinsamen Darstellung ist so unter anderen durch folgende
leichte Erhebungen bei den Minutendaten mit einem Lag von 11 · 15 min = 165
min und einem bei 18 · 15 min = 270 min zu bestätigen. Auch bei den konvertierten
Daten liegt mit 60 · 15 min = 900 min ein bereits bekanntes Lag vor.
Das Korrelogramm der konvertierten Daten verläuft leicht oberhalb des Korrelo-
grammes der Ausgangsdaten, weist jedoch einen nahezu identischen Verlauf auf.
Bei den Korrelogrammen der Windenergieanlage 1 und des Windparks ergibt sich
ein ähnliches Bild, wobei der Verlauf der Ausgangswerte und der konvertierten Werte
noch näher aneinander erfolgt.
2.5.4. Periodogramm
Abbildung 2.5.21 zeigt das Periodogramm der Wirkleistung des Windparks sowohl
in Minutenwerten, als auch in Viertelstundenwerten.
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Abbildung 2.5.21.: Periodogramm Windpark und Windpark k
Auch hier stellt sich wieder die Frage, inwiefern die unterschiedlichen Frequenzein-
heiten des Periodogramms der Ausgangsdaten und des Periodogramms der konver-
tierten Daten in einer gemeinsamen Abbildung dargestellt werden können.
Die x-Achse der minütlichen Daten ist mit λ in
[
1
min
]
gegeben, wohingegen die der
viertelstündlichen Daten mit
[
1
15min
]
vorliegt.
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Damit sind die Frequenzwerte der konvertierten Daten durch 15 zu teilen, um die
Einheit der Ausgangsdaten wie folgt anzunehmen:
[ 115min ]
15 =
[
1
min
]
Mit diesen erreichten neuen Frequenzwerten für die konvertierten Daten kann das
gemeinsame Periodogramm mit Abszisseneinheit
[
1
min
]
gezeichnet werden.
Mit einem ersten Peak I(λ1) = 879, 5 des Periodogramms der konvertierten Daten
bei einer Frequenz von λ1 = 0, 0004091
[
1
min
]
, was gerade der auf Seite 46 gefun-
denen Frequenz in
[
1
15min
]
entspricht, ist die gewählte Anpassung der Daten zur
gemeinsamen Darstellung zu bestätigen. Auch die Werte der Ausgangsdaten liegen
weiterhin in analoger Form vor.
Die angezeigten Gipfel sind sich sehr ähnlich und das nicht nur bei den drei herauszu-
hebenden Peaks, sondern auch im weiteren Verlauf. Jedoch hat sich die erforderliche
Höhe der y-Achse bei den konvertierten Werten im Vergleich zu den Ausgangsda-
ten stark verringert. So erreicht das erste Peak der konvertierten Daten eine Höhe
von 7,80%, das zweite 4,60% und das dritte 6,19% der Ausgangsdaten. Da bei der
viertelstündlichen Berechnung ein Fünfzehntel ( 115 = 6, 67%) der Werte der Berech-
nung des Periodogramms aufsummiert wurden, liegt es nahe, das Periodogramm
der konvertierten Daten mit fünfzehnfachen Werten zu betrachten. Dies erfolgt in
Abbildung 2.5.22.
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Abbildung 2.5.22.: Periodogramm Windpark und Windpark k - fünfzehnfach
Mithilfe dieser Abbildung soll die Übereinstimmung der angezeigten Frequenzen
überprüft werden. Das erste und auch das zweite Peak ist bei den Ausgangsdaten
eher zu verzeichnen (0,0003835 an Stelle von 0,0004091 beziehungsweise 0,0009587
anstatt 0,001023) und spricht somit für eine jeweils etwas längere Periodendauer
(knapp 3 beziehungsweise fast 1,5 Stunden). Bei der angezeigten dritten Erhebung
ergibt sich ein entgegengesetztes Bild. So ist der Gipfel der konvertierten Daten
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(mit einer Frequenz von 0,001432) etwas eher als der der Ausgangsdaten (0,001534
beträgt hier die Frequenz) vorzufinden, was bei ersterem dann wiederum eine etwas
mehr als 4 Stunden längere Periodendauer liefert.
Bei den beiden Einzelanlagen ergibt sich ein ähnliches Bild.
Es ist zu bemerken, dass in den Ausgangsdaten keine explizit interpretierbaren Pe-
riodizitäten vorhanden sind und diese somit auch nicht in den konvertierten Daten
gefunden werden können.
Zum Abschluss dieses Kapitels soll zusammenfassend bemerkt werden, dass bezüg-
lich der positiven und negativen Anstiege sowie der entsprechenden Dauern ein In-
formationsverlust gefunden werden konnte. Jedoch ist es auf Grundlage der gegebe-
nen Daten nicht möglich eine Aussage über den Informationsverlust bei zyklischen
Schwankungen zu treffen, da in den Ausgangsdaten keine explizit interpretierbaren
Periodizitäten vorhanden waren, was die Untersuchung von synthetischen Daten als
Notwendigkeit erachten lässt. Damit sind Daten mit verschiedenen zugrunde lie-
genden Periodizitäten zu erzeugen, um auch bei diesen den Informationsverlust zu
untersuchen. Hauptaugenmerk ist dabei auf die Übertragung der angezeigten Erhe-
bungen bei Korrelogramm und Periodogramm durch die Konvertierung zu legen.
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3. Erzeugung und Untersuchung
synthetischer Daten
Um die Frage nach dem Informationsverlust besser beantworten zu können, erfolgt
die Untersuchung von synthetischen Daten. Ebenfalls erfolgt die Konvertierung von
minütlichen zu viertelstündlichen Daten. Somit liegt es nahe, sowohl Zeitreihen mit
einer Periodizität unter 15 Minuten, als auch weitere mit einer Periodizität über
15 Minuten zu betrachten. Des Weiteren liegt ein Betrachtungszeitraum von einer
Woche zugrunde.
3.1. Erzeugung der synthetischen Daten
Die Erzeugung synthetischer Daten erfordert zuerst die Auswahl einer beliebigen
periodischen Funktion. Im Folgenden bildet dafür die Sinusfunktion die Grundlage.
Gemäß der Stationaritätsforderung (siehe Definiton 1.0.5, Seite 15) soll die Varianz
mit größer werdendem Zeitindex nicht anwachsen, sondern gleich bleiben. Damit ist
für den Aufbau der synthetischen Daten das additive Modell
xt = mt + kt + st + ut
des klassischen Komponentenmodells (vgl. Kapitel 1.4, Seite 23) zu wählen.
Es sollen Zeitreihen entstehen, die keinen Trend aufweisen (dieser wäre ansonsten
wieder zu bereinigen), so dass die Komponente mt nicht einzubeziehen ist.
Als Grundschwingung soll eine eintägige Periode zugrunde liegen. Die Konjunktur-
komponente kt wird, um eine Grundschwingung von 24 Stunden einzubeziehen, wie
folgt verwendet:
kt = sin(90481440 · t1440), t = 0, 1, . . . , 10080.
t
1440 mit t = 0, 1, . . . , 10080 ergibt gerade 1,2, . . . , 7 Tage.
Mittels 90481440 für t = 0, 1, . . . , 10080 wird die zuvor gegebene Periode auf eine eintä-
gige Periodizität gestaucht.
Die zu untersuchenden Unterschwingungen sind dabei 5 Minuten, 10 Minuten, 60
Minuten und 12 Stunden. Die Nutzung der Saisonkomponente st, um diese verschie-
denen kleineren Periodizitäten abbilden zu können, erfolgt folgenderweise:
sdt = sin(9048d · t1440), t = 0, 1, . . . , 10080, d = 5, 10, 60 und 720.
Abschließend wird eine zufällige Komponente, die Restkomponente Ut mit
EUt = 0 und V arUt = 1, t = 0, 1, . . . , 10080
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mittels eines standardisierten White-Noise-Prozesses (siehe Definition 1.0.3, Sei-
te 14) integriert. Dazu wurden mit Hilfe der in Matlab implementierten Funktion
randn 10081 standardnormalverteilte Zufallszahlen (entsprechend der 7 Tage) er-
zeugt. Dabei gilt: Ut ∼ N(0, 1).
Als synthetisch erzeugte Daten ergeben sich somit:
Xsyn,dt = kt + sdt + Ut, t = 0, 1, . . . , 10080, d = 5, 10, 60 und 720.
Der Unterschied in den Bezeichnungen (Groß- und Kleinbuchstaben) kommt dadurch
zustande, dass üblicherweise stochastische Prozesse mit Großbuchstaben bezeichnet
werden und deren Realisierungen mit Kleinbuchstaben.
Damit liegen vier Datensätze mit jeweils 10081 minütlichen Werten zur weiteren Un-
tersuchung vor. Die Konvertierung zu 672 viertelstündlichen Werten erfolgt gemäß
Kapitel 2.3.
3.2. Analyse der synthetischen Daten
Die Analyse der synthetischen Daten erfolgt fast analog zu Kapitel 2. Der Unter-
schied besteht darin, dass die Ausgangszeitreihen direkt mit den konvertierten Daten
gegenüberstellt werden.
3.2.1. Plot
Um sich zunächst einen Überblick über die synthetisch erzeugten Zeitreihen zu ver-
schaffen, werden diese grafisch dargestellt.
Abbildung 3.2.1 zeigt eine Zeitreihe mit zugrunde liegender fünfminütiger Periodi-
zität sowie die entsprechende konvertierte Zeitreihe.
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Abbildung 3.2.1.: Ursprüngliche sowie konvertierte Zeitreihe mit zugrunde liegender
fünfminütiger Periodizität
56
In beiden Grafiken sind die periodischen Schwankungen erkennbar. Die der Grund-
schwingung zugrunde liegende Periode von einem Tag ist durch die in diesem Zeit-
raum angenommen Hochpunkte, aber auch Tiefpunkte, sowohl bei den Ausgangsda-
ten, als auch bei den konvertierten Werten ersichtlich. So ist im Ausgangsgsplot nach
0,42, 1,32, . . . Tagen jeweils ein zwischenzeitliches Maximum erreicht. Dabei tritt ei-
ne leichte Schwankung von höchstens 10,70% innerhalb der 24-stündigen Periode
auf. Analog liegen bei den konvertierten Daten nach 0,21, 1,27, . . . Tagen zwischen-
zeitliche Maxima vor. Hier tritt mit maximal 12,70% eine nur geringfügig gestiegene
Verschiebung der Zeitpunkte auf. Da die fünfminütige Periode mittels der Abbil-
dung 3.2.1 nicht zu überprüfen ist, wird mit der Abbildung 3.2.2 ein Ausschnitt von
2,50 Stunden dargestellt.
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Abbildung 3.2.2.: Ausschnitt der ursprünglichen sowie der konvertierten Zeitreihe
mit zugrunde liegender fünfminütiger Periodizität
Eine Ähnlichkeit dieser beiden Reihen ist dabei nicht erkennbar. Bei den minüt-
lichen Daten ist mit einem zwischenzeitlichen Hochpunkt aller fünf Minuten eine
Regelmäßigkeit zu erkennen. Wohingegen die zugrundeliegende Periode von fünf
Minuten nach der Konvertierung nicht mehr ersichtlich ist. Dieser Plot ähnelt eher
einer Geraden, das heißt es ist nur sehr wenig Bewegung vorzufinden. Jeweils bei
jedem zweiten Wert zeigt sich eine leichte Erhebung.
Bei zugrunde liegender zehnminütiger Periodizität ergeben sich ähnliche Aussagen,
so dass nur ein 2,50-stündiger Ausschnitt der Ausgangsdaten sowie der konvertierten
Daten mit Abbildung 3.2.3 gesondert betrachtet wird.
Dabei als einziger Unterschied zu nennen ist, dass nach der Konvertierung zwar nicht
mehr die 10-minütige Periode zu sehen ist, sich jedoch eine 30-minütige Periode, wie
bei fünfminütiger Periodizität bereits vermutet, erkennen lässt. Denn meist ist durch
jeden zweiten Wert ein Hochpunkt erreicht. Ein erstes Peak ist bei 0,50 Stunden und
ein weiteres bei jedem Vielfachen zu verzeichnen. Doch dies ist der zugrunde liegen-
den Viertelstunde geschuldet und somit nur schwer zu interpretieren.
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Abbildung 3.2.3.: Auschnitt der ursprünglichen sowie der konvertierten Zeitreihe mit
zugrunde liegender zehnminütiger Periodizität
Die folgende Abbildung 3.2.4 zeigt eine zugrunde liegende 60-minütige Periodizität,
sowie die entsprechende konvertierte Zeitreihe an jeweils einen Ausschnitt von sechs
Stunden. Die 24-stündige Periode ist analog den vorherigen Betrachtungen gegeben
und soll nicht weiter untersucht werden.
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Abbildung 3.2.4.: Ursprüngliche sowie konvertierte Zeitreihe mit zugrunde liegender
60-minütiger Periodizität
Inwieweit auch die Unterschwingung in den beiden Grafiken ersichtlich ist, soll wie-
der mittels der angezeigten Hoch- und Tiefpunkte analysiert werden. Im linken Teil
der Abbildung ist ein erstes zwischenzeitliches Maximum nach 0,32 Tagen erreicht.
Ein weiteres folgt nach 1,37 Tagen, sodass die 60-minütige Periode (mit nur 3,65%
Abweichung) zu bestätigen ist. Eine analoge Aussage folgt auch mit Hilfe der zwi-
schenzeitlichen Minima. Die Grafik der konvertierten Zeitreihe im rechten Teil der
Abbildung 3.2.4 zeigt deutlichere Peaks an. Diese Hochpunkte sind gerade bei einer
Stunde und deren Vielfachen gegeben, sodass auch die Unterschwingung von der
Konvertierung unbetroffen ist.
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Die folgende Abbildung 3.2.5 zeigt eine zugrundeliegende zwölfstündige Periodizi-
tät, sowie die entsprechende konvertierte Zeitreihe. Dabei wird jeweils ein dreitägi-
ger Ausschnitt gewählt, um sowohl die 24-stündige Grundschwingung, als auch die
zwölfstündige Periode überprüfen zu können.
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Abbildung 3.2.5.: Ursprüngliche sowie konvertierte Zeitreihe mit zugrunde liegender
zwölfstündiger Periodizität
Bei den synthetisch erzeugten Werten im linken Bild ist erwartungsgemäß die 24-
stündige und auch die zwölfstündige Periode ersichtlich. Aber auch bei den konver-
tierten Daten wird ein regelmäßiges, sehr ähnliches Verhalten deutlich. Ein erstes
zwischenzeitliches Hoch ist nach 0,14 Tagen erreicht. Ein weiterer Wert dieser Grö-
ßenordnung liegt am Tag 1,12 vor. Somit ist bereits die Tagesperiodizität bestätigt.
Eine weitere kleine Erhebung ist am Tag 0,58 zu verzeichnen und spricht damit
ebenfalls für die Halbtagesperiode.
Damit hat sich bereits durch die Plots gezeigt, dass Unterschwingungen die größer als
die Konvertierungsperiode sind, von dieser nicht verändert werden. Die Übertragung
der gewählten Grundschwingung ist außerdem unabhängig von der Unterschwingung
bei den Plots als unproblematisch anzusehen.
3.2.2. Statistische Kennzahlen
Tabelle 3.2.1 zeigt statistische Kennzahlen der synthetischen Daten. Dabei ist nicht
der Wert entscheidend, sondern die Abweichungen beim Übergang von Minuten-
zu Viertelstundendurchschnittswerten. Diese Veränderungen sind in der 5. Spalte
mit ∆ bezeichnet. Der eigentliche Informationsverlust wird in der 6. Spalte mit IV
betitelt.
Die arithmetischen Mittel der synthetisch erzeugten Zeitreihen befinden sich alle in
der Nähe von Null. Die Reihe mit der größten betrachteten Periodizität ist am wei-
testen von diesem Wert entfernt. Durch die Konvertierung hat sich der Mittelwert
kaum verändert. Dies ist einzig bei dieser Größe zu erkennen. Er ist mit Ausnahme
bei fünfminütiger Periodizität bis auf die vierte Nachkommastelle gleich geblieben.
Bei den Zeitreihen mit einer Periodizität unter 15 Minuten ist ein leichter Wertrück-
gang zu beobachten, wohingegen bei einer Periode über 15 Minuten ein Zuwachs zu
verzeichnen ist. Die Standardabweichungen und auch die Varianzen haben in allen
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Kennzahl Symbol 5-min. Period. Wert konv. ∆ in [%] IV
Mittelwert x 0,0042 0,0041 -1,2127 nein
Standardabw. s 1,4037 0,7399 -47,2914 ja
Varianz s2 1,9703 0,5474 -72,2181 ja
Minimum xmin -4,9052 -1,6309 200,7772 ja
Maximum xmax 4,6417 1,7275 -62,7832 ja
Spannweite R 9,5469 3,3583 -64,8228 ja
Kennzahl Symbol 10-min. Period. Wert konv. ∆ in [%] IV
Mittelwert x -0,0019 -0,0019 -0,2850 nein
Standardabw. s 1,4069 0,7692 -82,9130 ja
Varianz s2 1,9794 0,5916 -234,5716 ja
Minimum xmin -5,0451 -1,7817 183,1608 ja
Maximum xmax 5,5188 1,8985 -190,6954 ja
Spannweite R 10,7238 3,5293 -203,8476 ja
Kennzahl Symbol 60-min. Period. Wert konv. ∆ in [%] IV
Mittelwert x -0,0004 -0,0004 4,5782 nein
Standardabw. s 1,4088 0,7609 -85,1429 ja
Varianz s2 1,9846 0,5790 -242,7790 ja
Minimum xmin -4,7801 -1,5884 200,9298 ja
Maximum xmax 5,1100 1,8226 -180,3785 ja
Spannweite R 9,8901 3,4110 -189,9488 ja
Kennzahl Symbol 12-h. Period. Wert konv. ∆ in [%] IV
Mittelwert x -0,0125 -0,0125 0,0313 nein
Standardabw. s 1,4131 1,0188 -38,6988 ja
Varianz s2 1,9967 1,0379 -92,3736 ja
Minimum xmin -4,8784 -2,2726 114,6668 ja
Maximum xmax 4,8186 2,2357 -115,5360 ja
Spannweite R 9,6971 4,5082 -115,0979 ja
Tabelle 3.2.1.: Gesamtüberblick der statistischen Kennzahlen der synthetischen Da-
ten
Fällen durch die Konvertierung abgenommen. Bei den Varianzen sind Werte etwas
unter zwei gegeben, wobei mit zunehmender Periode auch diese Werte ansteigen.
Dementsprechend sind bei den Standardabweichungen Werte um
√
2 gegeben. Auch
hier ein Wertanstieg mit größer werdender Periode.
Beim Maximum und auch bei der Spannweite ist durch die Konvertierung eine Wert-
abnahme zu verzeichnen. Beim Minimum hingegen erfolgt eine Wertzunahme. Dabei
liegen bei diesen drei Größen, mit Ausnahme der zugrundeliegenden fünfminütigen
Periodizität, sehr ähnliche Werte vor. Bei der fünfminütigen Periode ist mit etwas
mehr als 60% beim Maximum und der Spannweite die geringste Veränderung ge-
geben. Wohingegen beim Minimum fast die größte Veränderungsrate, nur von der
zugrundeliegenden 60-minütigen Periodizität übertroffen, vorliegt.
Tabelle 3.2.2 gibt einen Überblick der größten An- und Abstiege und den entspre-
chenden Dauern sowie deren Veränderung durch die Konvertierung.
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Kennzahl Symbol 5-min. Period. Wert konv. V. in [%] IV
steilster Anstieg abs. anstabs 6,1746 1,4095 -77,17 ja
steilster Anstieg rel. anstrel 323,16 [%] 242,47 [%] -24,97 nein
längste Anstiegsdauer tanst 5 [min] 75 [min] 1400,00 ja
stärkstes Abfallen abs. abfabs -5,7778 -1,2156 78,96 ja
stärkstes Abfallen rel. abfrel -103,43 [%] -196,34 [%] -89,83 ja
längste Abstiegsdauer tabf 5 [min] 90 [min] 1700,00 ja
Kennzahl Symbol 60-min. Period. Wert konv. V. in [%] IV
steilster Anstieg abs. anstabs 5,1719 2,3215 -55,11 ja
steilster Anstieg rel. anstrel 746,37 [%] 372,03 [%] -50,15 ja
längste Anstiegsdauer tanst 6 [min] 45 [min] 650,00 ja
stärkstes Abfallen abs. abfabs -5,1460 -2,4330 52,72 ja
stärkstes Abfallen rel. abfrel -276,57 [%] -1258,57 [%] -355,06 ja
längste Abstiegsdauer tabf 6 [min] 45 [min] 650,00 ja
Tabelle 3.2.2.: Gesamtüberblick weiterer Merkmale der synthetischen Daten
Die Einschränkung auf die beiden synthetischen Zeitreihen mit fünf- und 60-minütiger
Periodizität ist damit zu begründen, dass die Anstiege und auch die Abstiege ein sehr
ähnliches Verhalten aufweisen. Die Absolutwerte sind jeweils annähernd identisch
und auch deren Veränderung durch die Konvertierung. Auffallend ist ein betrags-
mäßig sehr großer konvertierter Wert. Er tritt beim stärksten relativen Abfallen der
zugrundeliegenden 60-minütigen Periodizität auf. Dies ist damit zu erklären, dass
der erste in die Berechnung einfließende Wert nahe bei Null lag und so die Ver-
änderung zum nächsten Wert ein sehr hohes Gewicht bekam. Bei Betrachtung der
relativen Werte fällt auf, dass der konvertierte Wert bei den Anstiegen kleiner ist,
als der Ausgangswert, wohingegen bei den Abstiegen gerade eine Zunahme erfolgt.
Die Vergrößerung der Anstiegs- beziehungsweise Abstiegsdauern erfolgt wie bereits
in Kapitel 2 beobachtet.
3.2.3. Korrelogramm
Abbildung 3.2.6 zeigt jeweils einen Ausschnitt des Korrelogramms der synthetischen
Daten, dem eine zehnminütige Periodizität zugrunde liegt, sowie des entsprechenden
Korrelogramms der konvertierten Zeitreihe.
Ein erstes Peak im linken Teil der Abbildung ist direkt nach 10 Minuten zu sehen.
Auch bei jedem Vielfachen dieser Periode zeigt sich, wie durch die zugrunde liegende
Periode von gerade 10 Minuten erwartet, eine Erhebung. Dabei ist allerdings zu
beobachten, dass die Peaks alle von ähnlicher Höhe sind, eine stärkere Erhebung
bei einem Lag τ= 1440 min = 1 Tag ist insbesondere nicht zu erwarten. Ob diese
Grundschwingung durch das Korrelogramm der minütlichen Daten angezeigt wird,
soll mittels der Grafik 3.2.7 überprüft werden.
Durch den rechten Teil der Abbildung 3.2.6 ist kein Lag herauszuheben, denn es
sind viele kleinere Gipfel zu sehen. Jeweils durch jeden zweiten berechneten Wert
entsteht ein Hochpunkt und lässt somit eine Periode von 30 Minuten vermuten.
Dies spiegelt sich analog, wie bereits beim Plot gesehen, auch beim Korrelogramm
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Abbildung 3.2.6.: Ausschnitt des Korrelogramms der ursprünglichen sowie der kon-
vertierten Zeitreihe mit zugrunde liegender zehnminütiger Peri-
odizität
wieder. Diese angezeigte Periode ist als ein Vielfaches von 10 Minuten nicht ganz zu
verwerfen, allerdings die ursprüngliche Periode ist nicht zu erkennen.
Abbildung 3.2.7 zeigt das Korrelogramm der synthetischen Daten, den eine zehn-
minütige Periodizität zugrunde liegt, sowie das entsprechende Korrelogramm der
konvertierten Zeitreihe.
0 5 10 15 20 25 30 35 40−1
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Lag τ [Stunden]
K
or
re
la
tio
ns
ko
ef
fiz
ie
nt
 r τ
 
 
zehnminütig
konvertiert
Abbildung 3.2.7.: Korrelogramm der ursprünglichen sowie der konvertierten Zeitrei-
he mit zugrunde liegender zehnminütiger Periodizität
Dabei ist bei den Ausgangsdaten und den konvertierten Daten gerade ein Hoch-
punkt bei τ = 1440 min = 1 Tag zu erkennen, sodass auch die Grundschwingung zu
bestätigen ist.
Bei den Korrelogramm der Daten mit zugrunde liegender fünfminütiger Periodizität
ergibt sich ein analoges Bild, sodass darauf nicht weiter eingegangen wird.
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Um eine Aussage zur Erhaltung der Unterschwingung bei der Konvertierung treffen
zu können, erfolgt die Untersuchung von zwei Korrelogrammen mit einer Periode
größer als 15 Minuten.
Abbildung 3.2.8 zeigt das Korrelogramm der synthetischen Daten, dem eine 60-
minütige Periodizität zugrunde liegt, sowie das entsprechende Korrelogramm der
konvertierten Zeitreihe.
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Abbildung 3.2.8.: Korrelogramm der ursprünglichen sowie der konvertierten Zeitrei-
he mit zugrunde liegender 60-minütiger Periodizität
Abbildung 3.2.9 zeigt das Korrelogramm der synthetischen Daten, dem eine zwölf-
stündige Periodizität zugrunde liegt, sowie das entsprechende Korrelogramm der
konvertierten Zeitreihe.
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Abbildung 3.2.9.: Korrelogramm der ursprünglichen sowie der konvertierten Zeitrei-
he mit zugrunde liegender zwölfstündiger Periodizität
Bei beiden Abbildungen (3.2.8 und 3.2.9) sind die Grund- und auch die Unterschwin-
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gung sowohl bei den Ausgangsdaten als auch nach der Konvertierung deutlich zu er-
kennen. Dabei auffallend ist, dass das Anzeigen der 24-stündigen Periodizität durch
die Konvertierung noch verstärkt wurde. Auch die 60-minütige Unterschwingung ist
bei den Viertelstundendaten stärker ausgeprägt. Bei der Halbtagesperiode wird die
zwölfstündige Periodizität durch die Höhe der angezeigten Gipfel genau bestätigt.
Die Erhaltung längerer Grundschwingungen bei der Konvertierung ist auch mit Hilfe
des Korrelogramms unproblematisch zu bestätigen. Insgesamt ist zu sagen, dass es
mit Hilfe des Korrelogramms der viertelstündlichen Daten gut möglich ist zugrunde
liegende längere Perioden abzubilden. Allerdings sind bei kürzeren Perioden gewisse
Grenzen gesetzt, so kann es zu einem Auftreten von nicht zuordenbaren Perioden
kommen. Somit bleibt es fraglich, von welcher Größe die Periode sein muss, um nach
der Konvertierung noch angezeigt zu werden. Dies ist ein möglicher Anknüpfungs-
punkt für weitere Untersuchungen.
3.2.4. Periodogramm
Abbildung 3.2.10 zeigt das Periodogramm der synthetischen Daten, dem eine fünf-
und eine zehnminütige Periodizität zugrunde liegt, sowie das entsprechende Peri-
odogramm der konvertierten Zeitreihen.
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Abbildung 3.2.10.: Periodogramm der ursprünglichen sowie der konvertierten
Zeitreihe mit zugrunde liegender fünf- und zehnminütiger Pe-
riodizität
Bei der Betrachtung des Periodogramms, egal ob fünf- oder zehnminütige Periodi-
zität zugrundeliegt, fällt sofort das höchste Peak auf. Im linken Bild mit einem
Wert von I(λ1) = 726 beziehungsweise I(λ1) = 682, 8 bei einer Frequenz von
λ1 = 0, 004218 entspricht dies einer Periodendauer von p = 1λ1 = 237 min, das heißt
knapp 4 Stunden. Zuerst einmal unerwartet ist, dass die gleiche Periodizität ange-
zeigt wird, unabhängig ob eine fünf- oder zehnminütige Periodizität zugrundeliegt.
Des Weiteren ist fraglich, aus welchem Grund die 24-stündige Grundperiodizität
nicht angezeigt wird. Dazu ist eine Frequenz von 10,000694 = 1440 min = 1 h näher
zu betrachten. Allerdings ist an dieser Stelle kein Hochpunkt vorzufinden. Ein wei-
teres Peak liegt bei I(λ2) = 52, 73 (46, 82) bei einer Frequenz von λ2 = 0, 003451,
das heißt bei 290 min, also knapp 5 Stunden vor. Die erreichte Höhe beträgt dabei
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7,26% (6,86%) des Ausgangswertes. Als drittgrößte und nunmehr schon nur noch
3,51% (2,89%) hohe Erhebung zeigt sich λ3 = 25, 51 (19, 72) bei einer Frequenz von
λ3 = 0, 005369. Dadurch ergibt sich eine Periodendauer von 186 Minuten, das heißt
reichlich 3 Stunden.
Auch bei dem Periodogramm der konvertierten Daten, was auf der rechten Seite von
Abbildung 3.2.10 zu sehen ist, ist eine Erhebung mit I(λ1) = 42, 3 beziehungsweise
I(λ1) = 42, 17 bei einer Frequenz von λ1 = 0, 0675 besonders hervorzuheben. Diese
spricht für eine Periodendauer von p = 1
λ1
= 15 · 15 min = 225 min, das heißt
3 h 45 min. Die erreichte Höhe entspricht dabei gerade 5,83% (6,18%). Damit ist
hier eine ähnliche Periode wie bei den Ausgangsdaten zu sehen, jedoch werden die
zugrunde liegenden Perioden von fünf beziehungsweise zehn Minuten nicht bestä-
tigt. Auffallend ist, dass die Konvertierung den Effekt hat, dass die beiden Periodo-
gramme einen noch geringeren Zwischenraum aufweisen, sodass die 10 minütigen
Daten fast gar nicht mehr sichtbar sind. Die erwartete Reduzierung der y-Achse,
wie in Kapitel 2 festgestellt, ist hier ebenfalls vorzufinden. Das zweite Peak ist bei
I(λ2) = 1, 737 (1, 722) mit einer Frequenz von λ2 = 0, 07977 gegeben. Diese Er-
hebung entspricht einer Periodendauer von 188 Minuten, das heißt 3 Stunden 15
Minuten. Höhenmäßig wird dabei 23,93% (25,10%) des zweithöchsten Gipfels der
Ausgangsdaten erreicht. Die drittgrößte Erhebung mit I(λ3) = 1, 532 bei einer Fre-
quenz von λ3 = 0, 04909 ist nur bei den konvertierten Daten mit zugrunde liegender
fünfminütiger Periodizität gegeben und zeigt eine Periode von 305 Minuten, das
heißt 5 Stunden an.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die angezeigten Periodendauern durch
die Konvertierung nicht verloren gehen. Problematisch ist nur, dass die eigentli-
chen Periodizitäten bereits in den Ausgangsdaten nicht angezeigt werden. Um aus-
zuschließen, dass die beobachteten Effekte den ausgewählten Grundperiodizitäten
geschuldet sind, werden weitere Untersuchungen vorgenommen.
Abbildung 3.2.11 zeigt das Periodogramm der synthetischen Daten, dem eine 60-
minütige und eine 12-stündige Periodizität zugrunde liegt, sowie das entsprechende
Periodogramm der konvertierten Zeitreihen.
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Abbildung 3.2.11.: Periodogramm der ursprünglichen sowie der konvertierten
Zeitreihe mit zugrunde liegender 60-minütiger und zwölfstündi-
ger Periodizität
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Bei dem Periodogramm aus Daten mit zugrunde liegender 60-minütiger Periodizität,
erfolgt die Bestätigung der Folgerungen, die aus Abbildung 3.2.10 gezogen wurden.
Das auf Grundlage von Daten mit 12-stündiger Periodizität gezeichnete Periodo-
gramm zeigt neben der bereits bekannten Frequenz ein weiteres Peak von sehr
ähnlicher Höhe. Dieses spricht mit einer Frequenz von λ = 0, 00882 für eine Pe-
riodendauer von 113 min, was auch nicht den gegeben Periodizitäten näher kommt.
Bei den Periodogramm der konvertierten Daten wird neben der bereits bekannten
Frequenz noch λ = 0, 1289, was für eine Periodendauer von 116 Minuten, das heißt
2 Stunden spricht, angezeigt.
Somit erfolgt auch hier die Übertragung fast aller Periodendauern bei der Konver-
tierung. Daran, dass die eigentlich zugrundeliegenden Periodizitäten nicht angezeigt
werden, hat sich nichts geändert.
Damit stellt sich die Frage, ob das Periodogramm ein geeignetes Mittel zum Auffin-
den vorhandener Periodizitäten darstellt. Dies ist mittels der durchgeführten Unter-
suchungen nicht zu bestätigen.
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4. Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen der Arbeit wurde der Informationsverlust beim Übergang von minütli-
chen zu viertelstündlichen Durchschnittswerten, zuerst an real gemessenen Zeitrei-
hen und anschließend anhand von synthetischen Zeitreihen untersucht. Dabei hat
sich gezeigt, dass die üblicherweise ermittelten statistischen Kennzahlen weitestge-
hend erhalten bleiben.
Wichtig ist hier zu erwähnen, dass zwar der Wert für das Maximum nach der Konver-
tierung jeweils nur unwesentlich im Vergleich zu vorher abweicht, jedoch in einigen
Fällen als geringer als die Nennleistung ermittelt wurde. Dies hat zur Folge, dass der
Anteil der Zeitdauer, in denen die Anlagen mit Nennleistung eingespeist haben, als
geringer oder nicht vorhanden interpretiert wird. Dies ist insbesondere dann wich-
tig, wenn es um die Auslegung von Netzen geht. Dafür kann beispielsweise ermittelt
werden, wie häufig und wie lang mit Nennleistung eingespeist wird. Das Netz muss
dann so ausgelegt sein, dass es (neben weiteren Kriterien) die gesamte Leistung auch
“abtransportieren” kann. Die Betrachtung von Viertelstundendurchschnittswerten
kann nun dazu führen, dass solche Zeitdauern unterschätzt oder gar nicht erkannt
werden. Dies könnte ein Anknüpfungspunkt für weitere Untersuchungen sein.
In dem Zusammenhang ebenfalls wichtig ist die Erkenntnis, dass die Informationen
über die positiven und negativen Anstiege nicht auf die 15-minütigen Daten zu
übertragen sind. Auch die Aussagen zu den Anstiegs- und Abstiegsdauern weisen
nach der Konvertierung keinen Bezug mehr zu den Werten der minütlichen Daten
auf. Dies kann zu bloßen Ungenauigkeiten, aber auch zu Fehlanalysen führen, da die
tatsächlich größten Anstiege in den Minutendaten sehr viel größer oder auch kleiner
sind als angezeigt.
Da die vorliegenden Zeitreihen der Windenergieeinspeisung keine Periodizitäten auf-
weisen, wurden mehrere synthetische Zeitreihen mit unterschiedlichen Periodizitäten
erzeugt. Es wurde deutlich, dass die Periodizitäten, die größer als die Konvertierungs-
periode sind, durch die Konvertierung meist nicht berührt wurden. Im umgekehrten
Fall konnte dies nicht bestätigt werden. Dabei ist offen geblieben, von welcher Größe
die Periode mindestens sein muss, um von der Konvertierung unbetroffen zu sein.
Fortführende Untersuchungen sind im Bereich zwischen zehn und 60 Minuten zu
unternehmen.
67

A. Anhang
A.1. Kennzahlen der Ausgangsdaten
Tabelle A.1.1 zeigt die statistischen Kennzahlen der Einspeisung der Windenergie-
anlage 1, der Windenergieanlage 2 und des Windparks.
Kennzahl Symbol Wert in [Einheit] von
WEA1 WEA2 Windpark
Mittelwert x 0,3031 [MW ] 0,2445 [MW ] 2,5159 [MW ]
Standardabweichung s 0,4166 [MW ] 0,3129 [MW ] 3,2667 [MW ]
Varianz s2 0,1735 [MW2] 0,0979 [MW2] 10,6716 [MW2]
Minimum xmin -0,0200 [MW ] -0,0212 [MW ] -0,1583 [MW ]
Maximum xmax 2,1180 [MW ] 2,0824 [MW ] 19,1440 [MW ]
Spannweite R 2,1380 [MW ] 2,1036 [MW ] 19,3023 [MW ]
steilster Anstieg abs. anstabs 0,7902 [MW ] 0,9325 [MW ] 2,7370 [MW ]
steilster Anstieg rel. anstrel 98,05 [%] 128,61 [%] 26,33 [%]
längste Anstiegsdauer tanst 17 [min] 11 [min] 18 [min]
stärkstes Abfallen abs. abfabs -0,9100 [MW ] -0,6989 [MW ] -4,7860 [MW ]
stärkstes Abfallen rel. abfrel -46,66 [%] -41,78 [%] -30,28 [%]
längste Abstiegsdauer tabf 14 [min] 16 [min] 21 [min]
Dauer neg. Wirkleistung tneg 80 [h] 45 [min] 74 [h] 32 [min] 76 [h] 25 [min]
Zeit des Ausgl. (im ) tnegausgl 106 [min] 105 [min] 123 [min]
Überschreiten Nennleist. tNennl 144 [min] 10 [min] 0 [min]
Wert des Überschreitens xüber 13,2661 [MW] 0,5289 [MW] 0 [MW]
Tabelle A.1.1.: Statistische Kennzahlen der WEA1, der ausreißerbereinigten WEA2
und des Windparks
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A.2. Kennzahlen der konvertierten Daten
Die folgende Tabelle A.2.2 zeigt statistische Kennzahlen der konvertierten Wirkleis-
tung beider Einzelanlagen und des Windparks.
Kennzahl Symbol Wert in [Einheit] von
WEA1 k WEA2 k Windpark k
Mittelwert x 0,3031 [MW ] 0,2445 [MW ] 2,5157 [MW ]
Standardabweichung s 0,4084 [MW ] 0,3036 [MW ] 3,2410 [MW ]
Varianz s2 0,1668 [MW2] 0,0922 [MW2] 10,5038 [MW2]
Minimum xmin -0,0168 [MW ] -0,0168 [MW ] -0,1375 [MW ]
Maximum xmax 2,0860 [MW ] 1,8127 [MW ] 17,6687 [MW ]
Spannweite R 2,1028 [MW ] 1,8295 [MW ] 17,8062 [MW ]
steilster Anstieg abs. anstabs 0,8680 [MW ] 0,6847 [MW ] 5,4640 [MW ]
steilster Anstieg rel. anstrel 125,55 [%] 68,39 [%] 131,11 [%]
längste Anstiegsdauer tanst 135 [min] 135 [min] 135 [min]
stärkstes Abfallen abs. abfabs -0,8979 [MW ] -0,8979 [MW ] -7,4220 [MW ]
stärkstes Abfallen rel. abfrel -44,75 [%] -72,67 [%] -52,61 [%]
längste Abstiegsdauer tabf 150 [min] 165 [min] 150 [min]
Dauer neg. Wirkleistung tneg 79 [h] 45 [min] 72 [h] 76 [h]
Zeit des Ausgl. (im ) tnegausgl 91 [min] 102 [min] 122 [min]
Überschreiten Nennleist. tNennl 105 [min] 0 [min] 0 [min]
Wert des Überschreitens xüber 0,3763 [MW] 0 [MW] 0 [MW]
Tabelle A.2.2.: Statistische Kennzahlen der WEA1 k, der WEA2 k und des Wind-
parks k
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